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Este trabalho tem por objetivo apresentar o Sis-
tema CRISP implementado no Núcleo de Computação Eletrônica da 
UFRJ. são abordados alguns temas considerados relevantes no 
Sistema CRISP, tais como, a teoria dos estados críticos (modelo 
Cam-clay modificado), a teoria do adensamento acoplado de Biot 
e a formulação dessa teoria pelo Método dos Elementos Finitos. 
Visando comprovar a aplicabilidade prática do 
Sistema implementado, utiliza-se o mesmo na análise do Aterro 
Experimental Ido IPR/DNER, construído sobre a argila mole de 
Sarapuí. Apresenta-se uma descrição das características geoté.5:. 
nicas do depósito de argila mole e dos parâmetros utilizados nas 
análises,assim como a geometria do aterro, sua sequência cons-
trutiva e a instrumentação utilizada. 
são realizadas análises não-drenada e de adensa-
mento para comparação dos resultados de deslocamentos e de por~ 
pressões com valores medidos e valores calculados por outras an~ 
lises numéricas. Obtem-se boa concordância para deslocamentos, 
mas menos satisfatória para poro-pressões. Para a avaliação do 
comportamento do aterro a longo termo, realizam-se também análi 
ses drenadas e de adensamento acoplado de longo prazo. 
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ABSTRACT OF THESIS PRESENTED TO COPPE/UFRJ AS PARCIAL 
FULFILLMENT OF THE REQUIREMENTS OF THE DEGREE OF 
MASTER OF SCIENCE (M.Sr,.) 
NUMERICAL ANALYSIS OF AN EMBANKMENT ON SOFT SO!L 
BY UsE oF THE CRITICAL STATE AND THE B1or 
CoNSOLIDATION THEORIES 
ALEXANVRE VE SOUSA FONTENELLE 
June, 1987 
Chairman: Prof. Márcio de Souza Soares de Almeida 
Department: Civil Engineering 
The purpose of this work is to introduce the 
CRISP System implemented at the NCE/UFRJ. Some relevant 
theories used in the CRISP System are described. These are 
the critical state theory, the Biot coupled consolidation 
theory and the way these are incorp:irated inthe Finite Element 
Method. 
To test the reliability of the System, this is 
applied to the analysis of the Trial Embankment I of the 
IPR/DNER, constructed on the Sarapui soft clay. The geotechnical 
features of the soft clay deposit and the parameters adopted 
in the analysis are described. The embankment geometry, 
loading sequence and instrumentation are also described. 
Undrained and coupled consolidation analysis 
have·been performed and numerical values of displacementsand 
excess pore-pressures are compared with both measured values 
and results of other analysis. Good agreement for displacerrents, 
and fairly good agreement for pore-pressures are obtained. To 
evaluate the long term behavior of the embankment, a d.rained 
anda full coupled consolidation analyses of the embankment 
have also been carried out. 
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l ,1 ÜBJETIVOS 
A demanda crescente de ocupaçào do solo nos dias 
atuais implica na utilização de solos que até há algum tempo e-
ram considerados inviáveis sob o ponto de vista de engenharia. 
Dentre os quais se insere a utilizaçào de solos de baixa resis 
tência (solo de argila mole, por exemplo) destacando-se os ater 
ros para infra-estruturas de transportes, de zonas industriais, 
habitacionais ou mesmo barragens de terra. O livro texto de 
LEROUEIL e outros [ 52 ] é uma referência atualizada e completa 
relativa a aterros sobre solos compressíveis. 
Neste contexto, inclui-se a regiào da Baixada Flu 
minense,em grande parte composta de solos compressíveis e com e 
norme potencial de exploraçào. Tendo em vista atender às neces 
sidades atuais da regiào, projetos rodoviários, industriais e 
habitacionais estào sendo requisitados. 
No campo de projetos de aterros sobre solos com-
pressíveis, ainda há que se caminhar no sentido de obter melho-
res previsões de comportamento desse tipo de obra. Seja atra-
vés da obtençào de melhores parâmetros ou seja, ainda, na ado-
çao de novos modelos que prevejam de forma simples e econômica 
o comportamento da obra durante a execuçao e utilizaçào. 
O projeto de aterros sobre solos moles envolve dois ti-
pos de análises: as análises de estabilidade e de deformação (ORTIGÃO e AL-
MEIDA [ 65 ]). O rrétodo dos elementos finitos possibilita a análise comple-
ta do campo de deformações e este é o prin:::iptl. cbjetim éEssa di.s<B:taçíb. 
Objetivando diminuir as incertezas ,concernen-
tes ao comportamento de aterros sobre solos compressíveis, im-
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plementou-se o Sistema Computacional CRISP ("Critical State 
Erogram") junto ao Computador Burroughs B-6800 do Núcleo de Com 
putação Eletrônica da Universidade Federal do Rio de Janeiro 
(NCE/UFRJ) . 
O Sistema CRISP, que 
mentos Finitos na linguagem FORTRAN 
utiliza o Método dos Ele-
IV, foi inicialmente desen-
volvido no Departamento de Engenharia Civil da Cambridge 
University na Grã-Bretanha no ano de 1973 e apresenta como prig 
cipal versatilidade a incorporação da teoria dos estados críti-
cos. A teoria do estado crítico teve seu início no Grupo de 
Cambridge ainda na década de 50, mas foi nos Últimos anos que 
esta tem encontrado grande aceitabilidade na prática de engenh~ 
ria, principalmente devida à disponibilidade cada vez maior dos 
computadores de grande porte. 
Para a verificação do Sistema CRISP implementa-
do, realizaram-se análises drenada não drenada e de adensa-
mento acoplado de Biot para a verificação da deformabilidade(v~ 
rificação de deslocamentos e excesso de poro-pressões) do Ater-
ro Experimental Ido IPR/DNER (ORTIGÃO [ 64 ]) construído em no-
vembro de 1977, na Baixada Fluminense prôximo ao Canal de Sara-
puí. Os valores calculados são comparados com os resultados ob 
tidos em campo pela instrumentação e pelos resultados do progr~ 
ma FEECON de análise não drenada obtidos por ôRTIGÃO [ 6 4 ]. 
Salienta-se que este mesmo aterro já foi modela 
do pelo programa CRISP na Universidade de Cambridge por ALl1EI-
DA [ 3 ] • As análises aqui apresentadas tiveram por fim verifi 
cara implementação realizada, fazendo-se ajustes nos parame-
tros de entrada e na malha de elementos finitos utilizada. 
O Sistema CRISP implementado é capaz ainda de o~ 
tras aplicações no campo da geotecnia como, por exemplo, análi 
ses de escavações e túneis. t possível também realizar análi-
ses tridimensionais, ainda que estas sejam menos comuns em ter-
mos práticos do que as análises bi-dimensionais de deformação 
plana e axi-simêtrica. 
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I.2 ESTRUTURA DA DISSERTACÃO , 
No Capítulo II é apresentada a descrição do Ater 
ro Experimental I,incluindo sua geometria, construção e instru-
mentação utilizada, assim como os aspectos geotécnicos do depó-
sito de argila mole da Baixa Fluminense. 
No Capítulo III sao abordados os temas teóricos 
considerados relevantes no Sistema CRISP, tais como: a teria de 
estados críticos, a formulação matemática da teoria·do adensa-
mento de Biot, a modelagem dessa teoria pelo Métodos dos Elemen 
tos Finitos e a metodologia utilizada no Sistema CRISP para a 
teoria do adensamento acoplado de Biot, 
No Capítulo IV é apresentado um histórico do Sis 
tema CRISP e sua versatilidade, a forma na qual 
foi implementado, incluindo-se considerações básicas sobre os 
principais programas envolvidos: o programa de Geometria da Ma-
lha (GCRISP), o da análise propriamente dita (MCRISP) e o que 
conduz os resultados para o.registrador gráfico "PLOTTER" 
(PCRISP). São feitas considerações sobre os tipos de elementos 
utilizados e o mecanismo de Parada e Reinício da análise utili-
zado quando se deseja verificar os resultados em algum incremen 
to da análise, ou mesmo, quando se pretende um melhor uso do 
equipamento disponível. A parte referente ao Capítulo 
baseada no livro de BRITTO E GUNN [ 2 "] disponível em 
IV foi 
publica-
ção preliminar e que está para ser publicado no decorrer deste 
ano. 
No Capítulo V sao analisados os principais para-
metros envolvidos nos modelos utilizados nas análises: o modelo 
Cam-Clay modificado para a fundação do aterro,envolvendo os pa-
.râmetros M, À, K e ecs; mais 
lho, utilizou-se o módulo de 
um parâmetro elástico, neste traba 
cisalhamento G; os pa-
râmetros do modelo elástico utilizado na modelação do aterro 
(parâmetros E' e v') e os coeficientes de· permeabilidade (kx e 
ky) para as análises de adensamento acoplado, 
No Capítulo VI sao apresentadas as análises rea-
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lizadas (drenada, n'ão drenada e de adensamento acoplado), assim 
como os resultados obtidos e a discussão dos mesmos. 
No Capitulo VII sao apresentadas as conclusões 
finais, bem como são apresentadas sugestões visando a aperfei-
çoar o Sistema implementado. 
são apresentados cinco Apêndices, a saber: apr~ 
sentação dos arquivos de dados de entrada dos programas GCRISP 
e MCRISP, descrição das subrotinas dos programas GCRISP e M::RISP, 
uma análise comparativa com resultados anal!ticos de ensaiostri 
axiais e, por Último, uma análise de adensamento bi-dimensio-
nal comparada com os resultados de SCHIFFMAN e outros:[ 74 ), 
SMITH & HOBBS [ 81 ) e CORREIA [ 28 ). 
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CAPÍTULO II 
DESCRICÃO GERAL DO ATERRO EXPERIMENTAL I 
' 
II. l INTRODUCÃO 
' 
Com o fim de pesquisar o depósito de argila mole 
situado na região da Baixada Fluminense, o Instituto de Pesqu! 
sas Rodoviárias (IPR) do DNER, em convênio com a COPPE/UFRJ,e a 
Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro (PUC/RJ) de-
cidiu construir 2 aterros-teste e uma escavação experimental. 
Esse trabalho será restrito ao primeiro aterro, levado à ruptu-
ra em dezembro de 1977. Neste capitulo, será feita uma descri-
ção geral do depósito de argila mole,apresentando-se em segui-
da o aterro experimental, finalizando-se cana instrumentação utili 
zada. 
II. 2 DESCRICÃO DO DEPÓSITO DE ARGILA MOLE 
' 
II.2.1 - Características básicas 
O depósito de argila mole abrange uma área em toE 
no de 150 km2 na Baixada Fluminense. A espessura do depósito 
na região do aterro I é da ordem de 11,0m e está sobrejacente a 
uma camada arenosa de 5,0m de espessura. 
O depósito de argila mole é um sedimento flúvio-
marinho da era quaternária com idade geológica variando de 6000 
a 10000 anos. Os sedimentos argilosos podem ter sido fol'.!!13.dosem 
ambiente com subsequente emersão devida a um arqueamento de fu~ 
do e variação do nível do mar nos últimos 6000 anos ( AMADOR & 
PONZI [ 11 ] , citado por COSTA FILHO e outros [ 2 9 ] ) • A colora-
ção cinza se deve à presença de matéria orgànica, cujo teor a-
proximado é de 50%. O principal argilo-mineral presente é a 
caolinita, podendo ser encontrado ainda a ilita e a 




II.2.2 - Propriedades Geotécnicas 
II.2.2.1 - índices físicos 
ORTIGÃO [ 64 ) realizou ensaios de limites sem se 
cagem ao ar, obtendo o Índice de plasticidade IP variando de 
80% a 90%, com valores de umidade w sempre superiores ao limi-
te de liquidez wL (ver figura II.l(a)). Tal comparação pode 
indicar apreciável sensibilidade para argilas (MITCHEL [ 62 ) ); 
no entanto, COLLET [ 27 ) obteve baixa sensibilidade, em torno 
de 2 a 4, nos ensaios de palheta, mas ensaios de palheta mais 
precisos realizados recentemente (ORTIGÃO e COLLET [ 66 )) indi-
caram uma sensibilidade média de 4,3. Outros autores SAYÃO 
[ 7 3 ) ; BRESSANI [ 2 2 ] ) obtiveram valores de índices de plastic! 
dade inferiores ao de ORTIGÃO [ 6 4 ) quando utilizaram secagem ao 
ar previamente aos ensaios de limites de Atterberg, 
Wp ,Wl, W l%l TENSÕES VERTICAIS EFETIVAS l k Pol 
50 100 150 200 O 10 20 30 40 50 O 5 
Su lkPol 
'º :s 20 25 o ...---~--,----..--....... 1 1 1 
pressão o. pré-oaeo 
somente 1 
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Fig. II.l - Propriedades Geotécnicas da argila do Rio de 
Janeiro (APUD ALMEIDA [ 7 ) ) 
' 
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COSTA FILHO e outros [ 29 1 aconselham cautela na 
utilização desses índices para correlações empíricas dado que 
conforme evidências anteriores ( BOGOSSIAN e LIMA [ 2 0 l ; ORTIGÃO 
[ 6 4 l ; CASAGRANDE [ 2 6 l ) há indicações que a secagem prévia po-
de causar uma considerável redução no limite de liquidez com m!c_ 
nor efeito no limite de plasticidade. Uma discussão mais apro-
fundada sobre esse assunto pode ser vista em DE MELLO [ 36 1 e 
FREITAS JR. [ 39 1 • 
Quanto à percentagem de finos (partículas =n di-ª' 
metro médio menor que O, 002 mm), ORTIGÃO [ 6 4 l obteve valores em 
torno de 55%, enquanto que SAYÃO [ 7 3 l obteve 85% e COSTA FILHO 
e outros 32 1 obtiveram 60%. BRESSANI [ 22 1 obteve para o mat~ 
rial raso, percentagem de finos de 30% enquanto para o material 
a média profundidade foram obtidos valores de 60% a 75% com mé 
dia em torno de 67,0%. 
No que concerne ao peso específico dos grãos (Gs)' 
estão indicados a seguir os valores por seus respectivos auto-
res: 
Gs = 2,61 g /cm 3 ' 
ARAGÃO [ 1 3 l 
Gs = 2,49 g /cm 3 ' 
ORTIGÃO [ 6 4 ] 
Gs = 2,51 g /cm 3 LACERDA e outros 
[ 4 9 l 
Gs = 2,69 g /cm
3 
' 
SAYÃO [ 7 3 
II. 2. 2. 2 - Paràmetros de resistência 
Antes de apresentar os parâmetros de resistência 
do depósito é importante apresentar a história de tensões da 
argila, indicada através das tensões verticais efetivas 11 in -
situ" o' e de pré-adensamento o' , obtida através de ensaios 
VO VID 
oedométricos (ORTIGÃO [ 64 ]), ver figura II.l(bl. As princi-
pais causas do pré-adensamento da argila são o efeito de enve-
lhecimento ("aging"), o ressecamento da camada superficial e a 
variação do nível d'água, sendo a Última possivelmente uma das 




A figura II.l(c) apresenta resultados recentes 
(ORTIGÃO e COLLET [ 66 ]) de ensaios de palheta com dispositivo 
eliminador de atrito. A resistência não-drenada Su varia de 
8 kPa a 18 kPa, sendo inferior aos de COLLET [ 27 ] na crosta 
(até 3,0m de profundidade), mas superiores aos de COLLET 27 ] 
abaixo da crosta. 
O ângulo de resistência ao cisalhamento de pico 
observado por vários autores em ensaios triaxiais é de~·= 25° 
para o solo abaixo da crosta. Resultados recentes a baixos ní-
veis de tensões (COSTA FILHO e outros [ 31 ] indicaram um inter-
cepto de coesão c' = 15 kPa, ao contrário de 
veis de tensões mais altos (ORTIGÃO [ 6 "] ). 
resistência medidos na crosta foram c' = 1.5 
da conforme COSTA FILHO e outros [ 31 ]. 
c' = O obtido a ni 
Os parâmetros de 
kPa e~·= 30° ain 
Com relação à anisotropia de resistência ( COSTA 
FILHO e outros [ 32 ]) observou-se relativamente pouca variação 
de resistência com a orientação das amostras em ensaios tria-
xiais. A anisotropia obtida através de ensaios de palheta de 
campo também foi de pouca relevância. 
II. 3 DESCRICÃO DO ATERRO EXPERIMENTAL l , 
II. 3 .1 - Geometria e Construção do Aterro 
Na figura II. 2 está apresentada a oonfiguração do 
aterro experimental I. A geometria retangular em planta adot!:. 
da assegurou praticamente a condição de deformação plana na se-
ção central instrumentada de forma a se tentar simular as condi 
ções de aterros de estradas sobre solos moles •. A metodologia 
adotada na construção do aterro prescreveu a utilização de ber-
mas triangulares nas seções laterais, assim como construiu-se a 
seção central do aterro mais rápida do que as seçoes laterais, 
com o fim de forçar a ruptura na seção central do aterro. Tais 
procedimentos tendem a afastar um pouco as condições de deforma-
ção plana TIBs, por outro lado, diminuiria as chances de ruptura, numa 
região não instrumentada. 
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Fig. II.2 - Geometria do Aterro Experimental I 
No que concerne a construção propriamente dita 
do aterro, o material utilizado foi uma areia-siltosa de origem 
residual, cujo peso específico medido no campo foi da ordem de 
16,3 kN/m 3 , correspondendo a um grau·de compactação de 90%. Fo-
ram realizados ensaios de cisalhamento direto com amostras reti 
radas do aterro obtendo-se parâmetros de resistência de c'=20kPa 
e <t>' = 35 ° (ORTIGÃO [ 6 • ] ). • Foram utilizadas ao todo sete cama-
das de aterro, sendo que na sexta camada(quando o aterro se en-
contrava na região central com 2,8m de altura}foram observadas 
variações bruscas nas medidas de instrumentação indicando si-
nais de ruptura. No entanto, decidiu-se pela aplicação de mais 
uma camada de 0,3m, observando~se então um aumento 
considerável no número de trincas. Na figura II.3 estão repr~ 
sentadas a evolução da seção principal (I} e das seções late-
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Fig. II. 3 ..,. Evolução das seçoes do aterro com o 
tempo 
II. 3. 2 - Instrumentação do Aterro Experimental I 
Apresenta-se neste item apenas urna amostragem da 
instrumentação utilizada no aterro experimental I. A descrição 
detalhada de toda a instrumentação e de seus resultados é apre-
sentada por ORTIGÃO [ 64 ].Um quadro geral do comportamento do 
aterro é apresentado por ALMEIDA [ 3 ] • 
A instrumentação do aterro está disposta basica-
mente em três seçoes: duas nas laterais e urna na seçao central. 
As duas seções laterais de instrumentos foram utilizadas com a 
função de comparar o comportamento de diferentes tipos de ins-
trumentos. Na seção central foram instalados piezômetros hi-
dráulicos (para a medição de pressões neutras), marcos superfi-
ciais e placas de recalques (para e controle dos deslocamentos vert~ 
cais) e inclinômetros, extensômetros horizontais e (para a me-
diçãocdos deslocamentos horizontais). 
Foram instalados vinte e um piezômetros hidrául~ 
cos especialmente projetados para este aterro-teste. Destes, dez 
11 
foram instalados em pares,em duas colunas verticais próximas a 
linha central do aterro. Os restantes- foram instalados próxirros ao ta-
lude, de forrra a que se pudesse obter medidas de p.::>ro-pressões bas.tante 
úteis em análise de estabilidade por pressões efetivas. Outros 
três piezômetros do tipo Casagrande foram instalados .a trinta 
metros do pé do aterro,objetivando medir as poro-pressões antes 
da construção do aterro. 
Para as medidas dos deslocamentos horizontais na 
base do aterro foram utilizados seis inclinômetros, oito exten-
sômetros horizontais e oito extensômetros magnéticos. Os recal 
ques do aterro foram observados por vinte e um marcos superfi-
ciais, nove placas de recalques e dois extensômetros magnéticos 
verticais. Apenas três placas de recalques foram posicionadas 
na seção principal instrumentada, as outras restantes sendo dis 
tribuidas nas seções laterais. Na figura II.4 é apresentada a 
seção principal instrumentada. 
Argila mole 
o marcos superficiais 
O 2 4 6 m 
1 utensômetros horizontais magne·ticos 
,J,. inclinômetros 
.â piezômetros 
1 placas de recalque 







Neste Capítulo, sao abordadas as considerações 
teóricas básicas utilizadas no Sistema CRISP. Os modelos cons-
titutivos utilizados no Sistema CRISP são brevemente apresenta-
dos no Capítulo IV. Dentre estes, optou-se por utilizar para o dep!:?_ 
sito de argila nule o modelo Cam-Clay modificado {ROSCOE e 
BURLAND [ 70 ]). Adotou-se tal modelo de comportamento elasto-
plástico devido a sua simplicidade e comprovada eficiência qua~ 
do comparado a resultados experimentais. 
Está fora do escopo dessa dissertação fazer uma 
revisão de modelos constitutivos utilizados em elementos fini-
tos. Em ALMEIDA [ 2 ] é apresentado um resumo dos principais 
ou mais representativos modelos tensão-deformação utilizados no 
método dos elementos finitos, também são enfatizadas as caract~ 
rísticas teóricas básicas de cada modelo, o número de parâmetros 
e os ensaios para a definição do modelo, assim como os tipos de 
aplicações realizadas. 
são também abordados neste capítulo os conceitos 
básicos da teoria dos estados críticos, incluindo-se os inva-
riantes de tensões e deformações, as trajetórias de tensões e 
os modelos de estados críticos {Cam-Clay e Cam-Clay modificado). 
são feitas considerações sobre as teorias de adeE_ 
sarnento multidimensionais, dando-se mais ênfase na teoria do 
adensamento de Biot, sendo esta focalizada no âmbito do método 
dos elementos finitos. 
Finalizando, é apresentado o Método Frontal de 
resolução do sistema de equações no Método dos Elementos Fini-
tos, mais precisamente o procedimento utilizado pelo Sistema 
CRISP implementado. 
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III.2 TÓPICOS DA TEORIA DE ESTADO CRÍTICO 
III. 2 .1 - Con·siderações Gerais 
são abordados neste item alguns tópicos consid~ 
rados relevantes na teoria dos estados criticas. Indica-se 
SCHOFIELD e WROTH [ 75 ), ROSCOE e BURLAND [ 70 ), ATKINSON e 
BRANSBY [ 1 4 ) e BOLTON [ 2 1 como referências para um estudo 
mais aprofundado do tema. são apresentadas breves considera-
çoes sobre os invariantes de tensões e deformações, as trajetó-
rias de tensões e os modelos de estado critico. 
Os modelos de estado crítico (modelos "Cam-Clay") 
a serem apresentados neste capitulo representam um comportamen-
to inicial puramente elástico quando o solo é submetido a bai-
xos niveis de tensão. A partir de um determinado limite, contu 
do, o material passa a apresentar comportamento elasto-plástico, 
com deformações não recuperáveis (plásticos) e deformações recu 
peráveis (elásticas). 
III.2.2 - Os Invariantes 
III.2.2.1 - Os Invariantes de Tensões 
O Estado de tensões atuante sobre um elemento cú 
bico de solo em um meio isotrópico, homogêneo e elástico pode 
ser obtido por seis tensões independentes (0x, 0y' 0z, 0xy'0xz' 
0yz). Se o elemento é girado de tal forma que as suas faces 
sejam as direções principais, as tensões cisalhantes se anulam, 
restarido apenas as ·tensões normais principais (01, 02 e 03) 
atuando no elemento. Assim, conhecidas as direções principais 
e as tensões principais, pode-se obter o estado de tensões no 
solo. Pode-se observar que as tensões acima dependem da orien-
tação dos eixos coordenados. Uma forma de se obter o estado ten 
sões num elemento de solo independentes dos eixos coordenados é 
através dos invariantes de tensões. Estes invariantes podem ser 
representados pela tensão normal octaédrica efetiva 0' t' a oc 
tensão desviatória octaédrica T t e o ângulo a atuantes noplano oc 
octaédrico. O plano octaédrico é definido como o plano igual-
14 
mente inclinado em relação às direções principais. O termo in-
variantes de tensões deve-se ao fato que os valores dos mesmos 
nao são alterados com a rotação ou translação do sistema de ei-
xos coordenados. Não será aqui apresentada a teoria que envol 
ve o estudo dos invariantes, pois a mesma foge ao escopo desta 
dissertação. Para urna análise mais aprofundada do terna suger~ 
se ATKINSON e BRANSBY [ 1 4 ] ( cap. 4) . 
No caso mais geral os invariantes acima defini-
• em funça-o das três tensões dos e o angulo a podem ser expressos 
principais com a: 
(J' = 1 ( (J ' + (J ' + (J ' ) oct -
3 1 2 3 
(III.l) 
1 2 2 2 
1/2 
T = (cr'-cr') +(CJ'-CJ') +(cr'-cr') l oct 3 1 2 1 3 2 3 
(III. 2) 
tg a = 
í;' (CJ'-CJ') 
3 2 (III. 3) 
( (J ' -CJ ' ) ( (J ' -CJ ' ) 
1 2 3 1 
onde CJ' CJ' ·e CJ' sao as tensões efetivas principais maior, in-
. 1 1 2 3 
terrnediâria e menor, respectivamente. 
No caso especial do ensaio triaxial 




( (J ' + 2 (J ' ) = oct 3 1 3 
n 
( (J ' (J ' ) T = oct 3 1 3 
a = O 
Na teoria dos estados críticos sao 
os invariantes p' e q, definidos por 








q = 3 
/? 'oct 
(III. 8) 
De forma que comparando-se (III.7) e (III.8) com 
(III.4) e (III.5), tem-se 








Para condições tri-dimensionais, tem-se 
p' 1 ( (J 1 + (J 1 + (J 1 ) = 
3 1 2 3 
1; 
1 2 2 
2 2 
q = [ (cr '-cr') +(cr'-cr') +(cr'-cr') n 1 3 1 2 2 3 





Deve-se obter os invariantes de deformações obser 
vando-se que estes dever.i.· ser coerentes com os 
invariantes de tensões previamente escolhidos. Tal escolha de-
ve ser coerentes no sentido de que o trabalho realizado pelas 
cargas externas deve também ser invariante, ou seja·, independen-
te doB eixos coordenados. 
O estado geral de deformação de um elemento de 
solo é completamente definido pelas componentes ( Ex' Ey' E
2
, 
Exy' Exz e Eyz. Os invariantes de deformação coerentes com os 
invariantes propostos anteriormente são a deformação octaédrica 
normal Eoct eadeformação octaédrica cisalhante Yoct· Estes in-
variantes, no caso geral onde as faces do elemento sao coinci-
dentes com as direções principais,são dados por 
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E = 1 (E ) + E + E oct 
3 1 2 3 
(III.13) 
2 2 2 2 
1; 
2 
Yoct = (E -s ) +(s -E ) +(E -E ) 
3 1 2 1 3 2 3 
(III.14) 
onde c: 1 , E2 e E3 sao deformações principais maior,intermediária 
e menor, respectivamente. 
Os invariantes de deformação que conduzem à con-
dição de trabalho invariante coerentemente com p' e q são sv(i~ 
variante de deformação volumétrica) e ss (invariante de deforma 




De forma que em termos das deformações princi-
pais, tem-se: 
EV = E + E + E (III.17) 1 2 3 
/2 2 1; 
) 2 + ( E 
2 2 
E5 = -[ (s -s -E ) +(E ) l (III.18) -E 
3 1 2 1 3 2 3 
Para as condições triaxiais, E = E , tem-se 
2 3 
E = 2 (E 






Pode-se demonstrar (ATKINSON e BRANSBY [ 14 ],item 
4.10) que o incremento de trabalho por unidade de volume das 
forças externas pode ser representada pela somatória dos produ-
tos,dos invariantes de tensão pelos incremento de deformação lo-
go, para o caso geral 
ôW 
V 
a' oe + a' oe + a' oe 
1 ·1 2 2 3 3 
(III.21) 








para os invariantes da teoria de estado crítico, pode-se de-
monstrar (ATKINSON e BRANSBY [ 1 4 ] ) que 
oW 
V 
= p' ÓE: + q 
V 
(III. 23) 
Para um material de cx:mportamento elástico - linear 
isotrópico,prova-se (ATKINSON e BRANSBY [ 14 ]) que 
ósv = 








onde K' = é conhecido como Módulo de Compressibilidade, 
3(1-2\l') 
e G = E' e o Módulo de Cisalhamento 
2 (l+v ') 
Observa-se através das expressoes (III.24) e 
(III.25) que a deformação volumétrica osv é função apenas do in 
variante p 1, enquanto que a deformação cisalhante óss é fun-
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çao apenas de q, Deve-se observar que, no caso de solos, as 
tensões cisalhantes causam variações volumétricas mesmo sob ten 
sões normais médias constantes. Os modelos elasto-plásticas 
dentre os quais os "Cam-Clay", a serem apresentados no decorrer 
desse capitulo - possuem a versatilidade de incorporar estes e-
feitos na modelagem do comportamento do solo. 
III.2.3 - As Trajetórias de Tensões 
Os conceitos apresentados anteriormente sao de 
grande importância na abordagem deste item. Tendo em vista que 
uma contribuição valiosa da teoria dos estados críticos é engl~ 
bar dentro do mesmo modelo conceitua! a resistência e a deforma 
bilidade do solo, a representação do comportamento do material 
se dá através de um gráfico em que os invariantes de (tensões (p' 
e q) e o Índice de vazios e sao os eixos coordenados. 
A titulo de introdução, definir-se-ão as condi-
çoes de estado critico, conforme preconizou ROSCOE e outros [ 71 ), 
como o estado estável a grandes deformações· onde nao aparecem va 
riações nas tensões nem ocorrem mais deformações volumétricas no 
solo, ou seja, 
~ = 2-9. = 3e = 0 (III.26) 
Ensaios experimentais conduzidos por PARRY [ 68 ) 
mostraram que os pontos relativos ao estado critico em compres-
são triaxial nas condições drenadas e não drenadas em amostras 
reconstituídas de "Weald Clays" normalmente adensadas isotrop_!. 
camente, definiam uma reta passando pela origem no gráfico p' x 
q. Esta reta Única de pontos de estado critico foi definida co 
mo linha de estado critico (t.e.c.). A projeção dessa linha no 
plano p' x q é apresentada na Fig. III.l, (a) e cuja equação e 
q = Mp' (III.27) 
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onde M é o parâmetro de estado crítico indicando a 
da .R.. e. e. 
inclinação 
Se cj,~ é o ângulo de atrito efetivo do 
tico, pode-se mostrar (BOLTON [ 21 ] pg. 226) que 
triaxiais em estado de compressao 
solo no estado cri 
ou 
6 sen cj,' 
e 
3-sen cj,' e 
sen cj,'c = 
3M 
e 
para ensaios triaxiais de extensão 
ou 












Em geral os valores de cj,'e nao diferem muito de 
cj,'c• adotando-se usualmente o mesmo valor para ambas as condi-
çoes de compressão e extensão. Portanto os valores de Me e Me 
a serem adotados deveriam ser diferentes. Tendo em vista as di 
ficuldades de se definir de antemão com precisão os pontos sub-
metidos às duas condições, na prática adota-se Mé = Me. 
Nos resultados obtidos por PARRY [ 68 ], a projeção 
da t.e.c. no plano p'xe representa uma curva, que quando plota-
da com o eixo p' em escala logarítmica se aproxima bem de uma 
reta, cuja equaçao é da forma 
e= e - À .R.n p' cs (III.32) 
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onde ecs é o parâllletro. de estado crítico referente ao índice 
de vazios na t.e,c. para p' unitário e À é a inclinação dessa 
linha. Assim ecs é dependente do sistema de unidades adotado. 
Quando um solo é descarregado, a trajetória plo-
tada no plano tn p' x e é retilínia, cuja equação é dada por: 
e= e - K tnp' 
K 
(III. 33) 
onde K e a inclinação da reta de expansao e eK é o valor do Ín-
dice de vazios para a pressao unitária dessa reta. 
A Fig. III.l apresenta os quatro parâmetros de 
estado crítico (M, À, e··· e K) definidos acima. cs 
q', 
Linho de estado critico (t.e.c) 
(o) 
>. = Cc / 2.3 
P' c p' 
f.:.=Cs/2.3 





i n p' 
Fig. III .1 - Representação· dos parâ~etr_o_s dos modelos 
de estado crítico 
Conforme se observa na Fig. III.l(b), admite-se 
que a linha de adensamento isotrópico (t.a.i.) é paralela a 
t.e.c., o que é confirmado por resultados experimentais 
(YUDHBIR e outros [ 88 ]). A t.a.i. é definida no plano tnp' x e pela e.-
quaçao 
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e= eN - À .llnp' {III.34) 
onde eN é o valor do índice de vazios para a pressao normal efe 
tiva unitária, variando portando com o sistema de unidades ado-
tado. Observa-se que eN não é uma variável independente, sendo 
função dos parâmetros de estado critico definioos acima {À ,K e ecs). 
Tem-se assim que as equaçoes {III.27) e {III.32) 
definem a posição da J!,. e. c. no espaço tri-dimensional p' x q x e, 
como mostra a Figura III.2. 
-, -
{.e.e projeção do: l.e.c 
q 
Fig. III. 2 - A linha de estado crítico no espaço p' x q x e 
Pode-se observar na figura acima as projeções oos 
pontos A, B e C sobre a Jl.e.c. nos planos p'xq e p'x e, bem como 
a posição da Jl.a.i. localizada no plano p'xeem relação à .ll.e.c. 
neste plano. 
22 
OS·MODELOS DE ESTADO CRÍTICO 
Os modelos de estado crítico foram inicialmente 
desenvolvidos a partir dos resultados experimentais de ensaios 
triaxiais em argilas nomalmente adensadas reconstituídas em laborató -
rio; a partir elos trabalhos referenciados a seguir., O Sistema CRISP tem como 
·base a incorporação dos modelos Cam-Clay original, inicialmente 
proposto por ROSCOE e SCHOFIELD [ 7 1 ] e o modelo Cam-Clay modi-
ficado, proposto por ROSCOE e BURLAND [ 70 ]. 
Na Fig. III. 3 estão representadas no plano p' x q 
as superfícies de escoamento dos dois modelos de estado criti-
co. A superfície de escoamento é o lugar geométrico onde se 
iniciam as deformações plásticas ou irreversíveis do material. 
As .equações das curvas de escoamento podem ser deduzidas combi-
nando-se o trabalho realizado durante a deformação plástica com 
a lei de fluxo (relação entre os incrementas de deformação plá~ 
tica e o estado de tensões que causam tal deformação). Admitin 
do-se ainda a regca de flUY.os associada, 
cial plástico (região no espaço de 
isto é, ·faz-se o 
eixos de tensões e 




coincidir com a superfície de escoamento, as equações das su-
perfícies de escoamento para os modelos Cam-Clay são dadas a se 
guir. 
Modelo Cam-Clay original 
q = Mp' ~n ( 
o' • c 
(III.35) 
p' 















Fig. III.3 - Os modelos Cam-Clay (a) original e 
(b) o modificado 
p' 
Está fora do escopo desta dissertação rever os 
conceitos fundamentais da teoria da plasticidade, para a qual 
O leitor é referido à VALLIAPAN [ B 5 ] ; ATKINSON e BRANSBY [ l 4 ] , 
item 13.5; NAYLOR e PANDE [ 63 ], cap. 5. 
A Fig. (III.4)apresenta uma série de curvas de es 
coamento que .irá formar uma superfície de fronteira no espaço 
tri-dimensional. Assim, quando o estado de tensões do material 
se encontra no interior da superfície de escoamento ( entendida 
como a superfície formada pela união de todas as curvas de es-
coamento) o comportamento é elástico; e quando o estado de ten-
sões do material está sobre a superfície de fronteira.,está ocor 
rendo o escoamento plástico do material. 
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q 
p' t. e.e 
Fig. III. 4 - A superfície de fronteira (.escoamento) 
formada por junção das curvas de escoamento 
Caso a trajetória de tensões atinja a curva de 
escoamento no ponto D(Fig. III.5) à direita do ponto C máximo, 
só pode haver contração do material,com aumento de resistência 
e consequente "expansão" da curva de cedência, dando-se aí o fe 
nômeno do endurecimento ou encruamento,que é o caso de argilas 
normalmente adensadas ou pouco sobre-adensadas. Por outro la-
do, caso a trajetória de tensões atinja o ponto E à esquerda de 
C, ao escoar a amostra expande com a consequente diminuição de 
resistência, = "contração" da curva de cedência. Neste caso o-
correrá "instabilidade" do material com a ocorrência do fenôme-
no de amolecimento. Essa instabilidade vai contra o postulado 
de Drucker da teoria da plasticidade, que preconiza que. se 
terial é estável,o trabalho das forças externas é 
um ma 
positi-
voou nulo; em outras palavras, o solo é dito estável quan-
do um incremento de tensões provoca um incremento de deformações 
no mesmo sentido. De forma =ro na região de instabilidade nao 
se aplica o p::istulado de Drucker, foge-se assim a uma das hi 
póteses fundamentais admitidas pelo modelo. 
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Isto nao implica entretanto que na prática nao 
se apliquem os modelos para os casos de comportamentos instá-
veis, ainda que nesses casos os resultados não sejam tão satis-
fatórios como o de comportamento estável, conforme descrito a-
baixo. 
q e 
l. •· e 
Oi lotação 
i. o. i 
le ,e, -).lnp'l 
Instabilidade Compressão E 
estabilidade 





Fig. ·III. 5 - Estabilidade e Instabilidade do Solo 
Um outro fato a ser considerado é que para so-
los altamente pré-adensados,o tipo de ruptura torna-se difícil 
prever o respectivo comportamento tensão-deformação. Considerando 
se uma amostra de so_lo com a resistência de "pico" igualmente 
distribuída por todo o seu volume e sujeito a um carregamento. 
Em um ponto do solo onde essa resistência é primeiro alcançada, 
o solo "amolece" pois expande, atraindo água e fazendo com que 
a ruptura se concentre neste ponto. Consequentemente o mate-
rial se deforma de forma não-homogênea. Este seria o caso de 
argilas altamente sobre-adensadas, não sendo, portanto este mo-
delo indicado para esses tipos de solos. 
Também nao sao consideradas no modelo o efeito 
de deformação secundária com o tempo ( "creep") . Os modelos 
Cam-Clay e Cam-Clay modificado nao sao aplicáveis a 
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carregamentos cíclicos, wna vez que na prática tal carregamento 
frequentemente provoca surgimento de poro-pressões enquanto que 
os modelos não prevêem mudança algwna de poro-pressões no inte-
rior da curva de cedência para tal tipo de carregamento. Apre-
sentam-se abaixo outras críticas atribuídas aos modelos 
Clay (TAVENAS [ 82 ] ) • 
Cam-
(a) o modelo admite a curva de cedência partindo da linha de 
adensamento isotrópico enquanto que argilas adensadas an.!_ 
sotropicamente apresentam a curva de cedência situada a 
partir da linha de adensamento K
0
, inclinada em relação 
a p' no plano p' X q (PARRY e NADARAJAH [ 69 ] ) • 
(b) admite comportamento isotrópico na região elástica quan-
do o melhor seria considerar o comportamento anisotrópi-
co. 
(c) a lei de fluxo associada nao modela· bem o comportamento 
de solos argilosos adensados anisotropicamente. 
Por outro lado, o modelo nao requer a utilização 
de complicados cálculos matemáticos, 
gem de utilizar wn pequeno número de 
bem como apresenta a vant~ 
parâmetros (M,À,K,e ) , to cs -
dos facilmente obtidos a partir de ensaios convencionais de la-
boratório (ensaios triaxiais e adensamento). Aliado a isso, os 
modelos de estado crítico permitem que a resistência e a com-
pressibilidade sejam enquadrados nwna análise de comportamento 
elasto-plástico, assim como possibilita que se realizem análi-
ses de comportamento não drenado (curto prazo) e drenado (longo 
prazo) a partir dos mesmos parâmetros. 
111.3 CONSIDERACÕES SOBRE AS TEORIAS DE ADENSAMENTO , 
MULTI-DIMENSIONAIS 
A teoria de adensamento multi-dimensional tem si 
do tratada por dois enfoques básicos, o primeiro sendo a 
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teoria conhecida como teoria de Terzaghi-Rendulic ou por teo-
ria "pseudo-multidimensional (SHIFFMAN e outros [ 74 ]). Esta 
Última denominação deve-se ao fato de a teoria partir de uma hi 
pótese inválida para a maioria dos problemas, a qual considera 
que as tensões totais podem ser obtidas diretamente em cada po~ 
to e em cada instante a partir do conhecimento da lei de apli-
cação da solicitação que atua no meio poroso. A teoria admite 
a dissipação do excesso de poro-pressão como completamente dis-
sociada do fenômeno de deformação do esqueleto sólido. 
O segundo enfoque foi desenvolvi do por BIOT [ 1 6 ], 
cuja formulação considerou a interdependência entre os fenôme-
nos de deformação do esqueleto sólido e de escoamento do fluido 
intersticial. A teoria inicialmente desenvolvida para um meio 
elástico linear isotrópico foi em seguida expandida para os ca-
sos de anisotropia e visco-elasticidade (BIOT [ 1 7 ' 1 8 ' 1 9 ] ) ;con-
forme indicado em CORREIA [ 28 ] ). 
Um aspecto interessante da teoria do adensamen-
to de BIOT é o fato dela incorporar o efeito MANOEL - CRYER 
(MANOEL [ 57 ] e CRYER [ 35 ] ). Este fenômeno, ocorrente em al-
guma região de um meio poroso submetido a um carregamento ex-
terno constante, consiste no aumento de poro-pressões acima dos 
valores de carregamento inicial (atingidos durante o carregame~ 
to não drenado, sem que haja qualquer variação de volume local 
aparente), isto é, o efeito Mandel-Cryer ocorre quando o acrés-
cimo de poro-pressões devido a variações no estado de tensões 
totais supera o decréscimo de poro-pressões devido ao fluxo de 
água. Tal explicação se baseia na redistribuição do campô de 
tensões totais ao longo do tempo, mesmo quando se mantém inalte 
rável a solicitação exterior que deu origem ao processo. A evi 
dência experimental do Efeito Mandel-Cryer foi verificada por 
ABOSHI [ 1 ] e GIBSON e outros [ 4 1 ] • 
Muito embora publicada em 1941, a teoria do aden 
sarnento multi-dimensional acoplada de Biot não encontrou boa a-
plicabilidade devido a sua complexidade matemática. No entanto, 
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com a crescente utilização de computadores digitais, tornou-se 
possível o uso da teoria em métodos numéricos (o Método dos Ele 
mentos Finitos, por exemplo) na solução de problemas de difícil 
solução analítica, 
Embora a teoria de Terzaghi-Rendulic .nao conside 
re a variação das tensões totais no interior da massa de solo, 
esses efeitos sao frequentemente pequenos, com a teoria conti-
nuando a ter larga utilização na resolução de problemas envol-
vendo o adensamento tri-dimensional de massas de solo. 
tanto,o desenvolvimento de métodos numéricos, tornou a 
Entre-
teoria 
de Biot acessível à solução de problemas práticas, es~ecialmen-
te com r~lação à não linearidade implícita na solucão ê!o próbl~ 
ma em foco. 
A teoria do adensamento tri-dimensional de Biot 
pode ser descrita matematicamente através de quatro equações d! 
ferenciais, sendo três satisfazendo as condições de equilíbrio 
e a quarta concernente à condição de continuidade do fluxo.Tais 
equações contém quatro incógnitas (as três componentes do vetor 
deslocamento e a poro-pressão) que por sua vez são função das 
coordenadas espaciais e do tempo. A teoria de Terzaghi-Rendulic 
tem uma única incógnita, a poro-pressão. A resolução de qual-
quer problema de adensamento tri-dimensional,segundo a teoria 
de Biot,consiste na integração das equações de equilíbrio e de 
continuidade com as condições limites impostas (inicial e de 
contorno). 
111.4 A ANÁLISE DE ADENSAMENTO PELO METÓDO DOS ELEMENTOS 
FINITOS 
o Método dos Elementos Finitos (M.E.F.) (ZIENCKIE 
WICZ [ 8 9 e SMITH [ 80 ]) consiste basicamente de trans-
formar o meio contínuo em que as incógnitas são funções contí-
nuas em um meio discreto, isto é, o meio é dividido em um con-
junto de elementos finitos onde as incógnitas serão resolvidas 
a partir dessas funções em pontos discretos do domínio. 
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Em análises envolvendo o fenômeno do adensamen-
to, o procedimento do método consiste de dois passos: o primei-
ro é a discretização espacial em que se pode utilizar a formula 
çâo variacional onde se minimiza um funcional adequadamente de-
finido ou a formulação de resíduos ponderados em que se ortogo-
naliza certas funções peso com o resíduo das equações governat~ 
vas. A versão mais utilizada dessa formulação é o método de 
Galerkin,que utiliza como função de peso as próprias funções 
interpoladoras da função incógnita. O segundo passo é a inte-
gração no tempo,em que se integra a equação governativa no tem-
po,passo a passo,a partir do conhecimento dos valores nodais de 
deslocamentos e poro-pressoes num dado instante inicial (condi 
ção inicial). O procedimento descrito acima é conhecido como 
semi-discretização (DESAI [ 37 ] ); o outro processo consiste em 
tratar as variáveis discretas e o tempo simultaneamente (discr~ 
tização completa). O procedimento utilizado para a formulação 
pelo Método dos Elementos Finitos foi o de semi-discretização e 
é apresentado a seguir. 
A análise numérica envolvendo o fenômeno do aden 
sarnento consiste basicamente de um processo incremental em que 
os incrementas estão associados a intervalos de tempo. Durante 
tais incrementas, em que podem atuar ou nao algum carregamento 
externo, os excessos de poro-pressoes podem se dissipar com cog 
sequente redistribuição das tensões internas. A análise consis 
te em resolver numericamente o sistema de equações composto das 
equações de equilíbrio e das equações continuidade de fluxo a-
presentadas a seguir, conforme formulação 
GUNN [ 4 5 ] • 
apresentada por 
As equaçoes de equilíbrio sao dadas por 
d (vol) + f BT e 
V 
M llljJ d(vol) = 
ÍlT as+ f NT 
V 
llb d(vol) (III. 37) 
onde B é a matriz 
são-deformação, 
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deslocamento-deformação, D é a 
T ... --N e a transposta das funçoes de 
matriz ten-
forma dos des 
locamentos, ~T são as forças 
forças de volume (ZIENCKIEWICZ 
atuantes na fronteira, 6b sao as 
[ 
89 
] ) , M são as funções de for-
ma das poro-pressões e C é o vetor que indica que componentes 




T = B D B d(vol) I 
L = IV 
BT e M d (vol) -
6f = Is NT 6T dS + f v NT 6b d(vol) 
tem-se, então, substituindo em (III.37) 
K 66 + L 6~ = 6f 
d(ÇT B 
dt 
A equaçao de continuidade é dada por 




onde k é matriz de permeabilidade, y e o peso especí-w 
fico da água, E e a matriz derivada das funções de forma das 
poro-pressoes e Pen) é o vetor das poro-pressões no início do 
incremento n. 
Pode-se provar ( GUNN [ 4 5 ] ) que 
(III. 40) 
onde LT e a matriz transposta de L; fazendo -




Substituindo-se (III.40) e (III.41) em (III.39), obtem-se 
d.§ - w \), = o 
dt 
(III.42) 
Integrando (III.42) no tempo, admitindo o compoE 
tamente linear para as poro-pressoes, obtém-se 
(III.43) 
onde nt e o incremento de tempo da integração. 
A análise consiste em resolver o sistema de equ~ 
ções dado pelas equações de equilíbrio de continuidade de fluxo 
(III.38) e (III.43) que na forma matricial é dado por 
í 
K L 6.o n f 
= (III.44) 
LT 1 wnt 6.\), 
2 nt tf(n) 
A matriz de rigidez ~,que relaciona forças e des 
locamentos, é representada no Sistema CRISP pelo vetor SS. A 
matriz de rigidez~ que relaciona os deslocamentos a poro-pres-
soes e representada no Sistema CRISP pelo vetor RLT. Já a ma-
l triz de rigidez - 2 wnt contém os termos das poro-pressões e é 
representado no Sistema CRISP pelo vetor ETE. Para um ponto no 
dal com três graus de liberdade (u,v e p), onde p representa a poro-
pressão,o prograna monta uma sub-matriz 3x3 constituída pelos veto 


















O Sistema, então, monta o vetor unidimensional 
SG formado a partir dos elementos da matriz triangular superior 
de (III.45) para todos os nós da malha de forma que todas as 
variáveis de um nó são alocadas juntas. Tais procedimentos sao 
realizados pela SUBROTINA LSTIFF. 
III.5 CONSIDERACÕES QUANTO À ESCOLHA DOS ELEMENTOS E DOS , 
INTERVALOS DE TEMPO DE CADA INCREMENTO NA ANÁLISE 
DE ADENSAMENTO 
Na análise de adensamento pelo método dos elemen 
tos finitos são adotados dois enfoques para descrever a varia-
çao do excesso de poro-pressao no interior do elemento. 
(i) todos os pontos nodais apresentam graus de liberdade de 
incrementas de poro-pressao e deslocamentos; 
(ii) os pontos nodais definidores dos incrementas de poro-
pressao são em menor número que os definidores dos incre-
mentas de deslocamentos. 
Por exemplo, se o elemento triangular de defor-
maçao linear (LST) é utilizado na análise de adensamento, então 
os incrementas de poro-pressão podem ser definidos em todos os 
seis pontos nodais (primeiro enfoque, com variação quadrática das 
poro-pressão) ou apenas em três vértices (segundo enfoque, onde 
a variação é linear). Embora ambos os enfoques sejam utiliza-
dos com sucesso na prática, em geral o último é o mais indica-
do, de forma que os excessos de poro-pressão, tensões e defor-
maçoes tenham variações lineares. Nos elementos quadrilaterais 
é mais comum ter-se todos os pontos nodais =n graus de .. liberdade 
de pressão neutra e deslocarrentos (GUNN [ 4 5 ] ) • ·No Sisterrà, CRISP, os elemen-
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tos utilizados em análise de adensarrento apresentam funções de interpolação 
oom graus de variação de excesso de pressão neutra oornpad.vel·oomastensões. 
Os intervalos de tempo para a análise de adensa-
mento devem ser escolhidos após se considerar os seguintes fato 
res ( GUNN [ ~ 5 J ) : 
(i) os excessos de poro-pressoes são admitidos variar linear 
mente com o tempo durante cada incremento; 
(ii) em uma análise não-linear os incrementas de tensões efe-
tivas não devem muito grandes (o mesmo critério se apli-
ca nas análises drenadas e não-drenadas). 
(iii) sugere-se utilizar o mesmo número de incrementas de tem 
po em. cada ciclo de logaritmo de tempo •. Assim, o memo .n~ 
rero de incrementas de tempo a ser usado nurra análise de 1 a 10 dias 
seja também-usado rrurra análise de 10 a lOOdias). Aléro disso, nao 
menos gue três passos de terrJ?'.) d.."'VEill ser·utilizados :r:nr ciclo de lo-
garitm::l deta.ipo (pa.ra ura logo !:ase 10). 
Assim um possível esquema poderia ser: 
N9 DE INCREMENTO INCREMENIO DE TEMPO (MIN.) TEMPO ACOMULACO (MIN.) 
1 1 1 
2 1 2 
3 3 5 
4 5 10 
5 10 20 
6 30 50 
7 50 lQ-0 
8 100 200 
9 300 500 
10 500 1000 
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Este esquema poderia· ser levemente diferente no 
início e fim de urna análise (ver abaixo) : 
(iv) poderão ocorrer problemas numéricos caso se utilizem in-
crementas de tempo muito reduzidos próximo ao início da 
análise. 
(v) quando alguma mudança de condição de fronteira de poro-
pressão é efetuada, o intervalo de tempo associado deve 
ser grande o suficiente para permitir que o adensamento 
se processe nos nós próximas às fronteiras. Se tal nao 
é feito então a solução irá prever excessos de poro-pre.§_ 
soes que apresentam oscilações (tanto em tempo quanto em 
espaço). 
As considerações (iv) e (v) parecem conflitar no 
valor estipulado de tempo para se alcançar soluções bem acura-
das no início da análise. GUNN [ 4 5 J comprovou este fato, ob-
tendo urna distribuição errática de pressão neutra para um tempo 
inicial muito pequeno. Para tempos iniciais maiores foi obtida 
boa concordância. A consideração (v) irá frequentemente acarre 
tar que a resposta real não-drenada não será obtida na solução. 
o seguinte procedimento, entretanto, usualmente implica em re-
sultados satisfatórios. 
(a) aplicação das cargas no 19 incremento (ou nos primeiros 
incrementas no caso de análise não-linear) sem introdu-
zir quaisquer condições de contorno de poro-pressoes. 
(b) introduzir a condição de contorno de poro-pressoes no in 
cremento seguinte ao da aplicação das cargas (GUNN [ 4 5 J). 
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lll,6 Ü METÓDO FRONTAL DE SoLUCÃO DE EQUACÕES NO METÓDO DOS , , 
ELEMENTOS FINITOS 
III. 6 .1 - Considerações Gerais 
Uma das maiores versatilidades do Sistema CRISP 
reside na utilização do Método Frontal (IRONS [ ~8 )) de resolu-
ção das equações diferenciais simétricas do M.E.F. 
No contexto do M.E.F., a eficiência do Método 
Frontal é dependente da ordenação dos elementos, sendo a orde-
nação dos pontos nodais desprezível. O Sistema CRISP nao dis-
põe do algoritmo para remunerar os elementos,de forma que para 
malhas com grande número de elementos, o usuário deve especif! 
caro ordenamento conveniente no arquivo de entrada de dados do 
programa GCRISP (cartões H e I, Apêndice I. l). SLOAN e RAN-
DOLPH [ 79 ) apresentaram um algoritmo para o reordenamento de 
elementos da malha, no qual os pontos nodais sao renurrerados na 
tentativa de minimizar os nos ativos. Define-se como nós ati-
vos aqueles em que seus graus de liberdade ainda nao foram re-
solvidos e por isso ainda constam como incógnitas no sistema de 
equaçoes na Memória Central. Após resolvidas as incógnitas do 
ponto nodal, este é eliminado e armazenado no "buffer". 
A vantagem principal da Solução Frontal está na 
economia de Memória Central, pois ao invés de se montar a ma-
triz de rigidez global de uma só vez para a resolução das equ~ 
ções, resolvem-se as equaçoes montando-as e reduzindo-as ao mes 
mo tempo. 
SLOAN e RANDOLPH [ 7 9 ) demonstram que para ele-
mentos finitos de ordem superior (elementos com pontos nodais 
intermediários) pode-se obter um eficiente ordenamento conside-
rando-se apenas os pontos nodais dos vértices. 
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III. 6. 2 - A Solução Frontal no si·stema CRISP 
No Sistema CRISP a Solução Frontal é realizada 
pela sub-rotina FRONTZ; antes da solução,no entanto, o progra-
ma chama três sub-rotinas, conhecidas como Pré-frontais. Tais 
sub-rotinas são a MAKENZ(que calcula os graus de liberdade de 
todos nós correntemente presentes na malha),a MLAPZ(que marca a 
última ocorrência de cada nó, indicando quando o nó está pronto 
para a eliminação)e a SFWZquecontaonúmero de variáveis ativas 
atribuindo lugares no "front" para novas variáveis, eliminan-
do então as equações já processadas, Tal procediirento assegura que a So-. 
lução Frontal subsequente ocorrerá sem interrupções. 
O Método Frontal começa logo que a primeira ma-
triz de rigidez do elemento é alocada na região frontal (FRONT). 
A região frontal é constituída de um vetor uni-dimensional par-
ticionado em quatro regiões distintas. Na versao atual do pro-
grama, tem-se a distribuição da Fig. III.6. 
1 2 3 4 
onde: 
1: região dos termos ativos da matriz de rigidez 
2: região dos termos ativos de carregamento 
3: região para checagem de mal-condicionamento numérico 
4: região dos coeficientes eliminados ( "buffer") 
Fig. III.6 - Disposição da Região Frontal 
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As regiões 1, 2 e 3 formam o "Front". As fron-
teiras são invioláveis e são baseadas no comprimento máximo do 
front (MAXPA) determinado em SFWZ. O comprimento máximo do 
FRONT ("MAXIMUM FRONT WIDTH") na análise é calculado no progra-
ma da geometria da malha através das subrotinas pré - frontais , 
sendo este valor apresentado na listagem de saída do programa. 
A titulo de exemplo, neste trabalho, as análises drenadas e nao 
drenadas apresentaram na malha de elementos finitos 750 graus 
de liberdade, sendo o comprimento máximo do FRONT de 64 graus de 
liberdade.Na análise de adensamento com 817 graus de liberdade 
o FRONT máximo foi de 77 graus de liberdade na resolução do sis 
tema de equaçoes. 
A solução das equaçoes se dão conforme descrito 
a seguir: a matriz de rigidez do elemento é acoplada dentro 
locações apropriadas na . - 1. A fase de eliminação regi.ao começa 
quando todas as equações da matriz estão alocadas, verificando-se 
em seguida quais as variáveis que são prescritas. Os termos de 
carregamentos são alocados na região 2. Os coeficientes da e-
quação completa são transferidos um por um para o "buffer" e o 
próximo elemento é em seguida acoplado, sendo todo o ;:irocesso rep_E:_ 
tido sequencialmente, 
Se durante a solução frontal o tamanho de "buffer" 
nao é suficiente para manter todos os coeficientes eliminados, 
o "buffer" se torna saturado, sendo então armazenado num disco 
provisório. Tal procedimento é realizado pelas rotinas STOREQ 
e WRTN. , Depois, durante a retro-substituição, se dá o procedi-
mento contrário, isto é, os coeficientes armazenados no disco 
provisório são recuperados, sendo tal procedimento realizado p_E:_ 
las rotinas GETEQN e RDN. 
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J J l. 7 CoNS I DERACÕES FINA! S 
I 
Procurou-se neste capítulo apresentar em plano 
geral os conceitos fundamentais relativos a temas considerados 
relevantes no Sistema CRISP. A teoria de estados críticos foi 
comentada a partir dos seus elementos básicos, os invariantesde 
tensões e deformações, até os modelos constitutiw.s 
Cam-Clay e Cam-Clay modificado. 
Em seguida, abordou-se a teoria do 
da teoria: 
adensamento 
acoplado de Biot e a sua formulação para o método dos elementos 
finitos, concluindo-se o capítulo com o Método Frontal, aprese~ 




DESCRICÃO DO SISTEMA CRISP IMPLEMENTADO NO COMPUTADOR , 
BURROUGHS B-6800 
IV.l INTRODUCÃO , 
Neste capitulo é apresentada a descrição do Sis-
tema CRISP implementado no Computador Burroughs B-6800 do NCE/ 
UFRJ, constando de um histórico do Sistema, suas maiores versa-
tilidades e estruturação. Os programas constantes do Sistema 
são sumarizados e são feitas considerações sobre o mecanismo de 
parada e reinicio da análise. 
IV.2 HISTÓRICO 
A incorporação dos modelos de estado critico em 
programas computacionais, bem como o seu desenvolvimento, tive-
ram lugar principalmente nas Universidades de Cambridge e de 
Swansea no Reino Unido. Esses programas têm sido mais utili-
zados em atividades de pesquisa cientifica e progressivamente es-
tão sendo utilizados pela comunidade geotécnica, de forma que a 
resultante desses estudos resultou no Sistema corrputacional.CRISP, 
cujo inicio de desenvolvimento data de 1973. 
O livro de autoria de BRITTO & GUNN [ 2 4 ] descr~ 
ve detalhadamente o sistema CRISP, tanto na parte teórica como 
nas suas aplicações. 
SIMPSON [ 78 ] foi um dos primeiros a desenvolver 
programas de elementos finitos empregando modelos de comporta-
mento de solos baseados na mecánica dos solos no estado critico 
com aplicação no aterro-teste Kings Lynn. Foram realizadas anã 
ses drenada e não-drenada, cujos resultados de recalques a cur-
to e longo prazo compararam muito bem com os valores medidos em 
campo; entretanto, o rre= não se pode dizer.dos resultados de pressões neu 
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tra,bem como a comparaçao dos deslocamentos verticais fora do pé 
do aterro. WROTH e SIMPSON [ 87 ] também apresentaram os resul-
tados dessa análise. 
THOMPSON [ 8 4 ] melhorou o programa de SIMPSON [8 7 ] 
para as previsões do tipo A (LAMBE [ 5 0 ] ) no aterro -teste do MIT. 
As previsões em geral foram boas, destacando as previsões de 
pressões neutras, em particular, cujos resultados foram melho 
res que os apresentados por outros pesquisadores (WIDI'FI [ 86 ]). 
ZYTINSKI [ 9 0 ] fazendo uso dos resultados de SIMPSCN 
[ 7 8 ] e THOMPSON [ 8 4 ] desenvolveu o programa CRISTINA (CRitical 
STate Numerical ~lgorithm). 
BASSET & outros [ 15 ] utilizaram nova versao do 
programa anterior com análise de adensamento acoplado para pre-
ver o comportamento de aterros construidos em centrifugas. O 
excesso de pressões neutra gerados na centrifuga, bem como a 
velocidade de dissipação da mesma foram bem previstos, mas os 
deslocamentos previstos foram em geral excessivos. 
BRITTO & GUNN [ 2 4 ] desenvolveram o programa CRISP 
(CRitical Sta te Program). Ao lorigo 'dos anos, o programa tem sido 
utilizado por vários pesquisadores para comparação entre previ-
soes numéricas e observações obtidas em: 
a) túneis (SENEVIRATNE 7 6 ] ; MAIR [ 5 6 ] e TAYLOR [ 8 3 ] ) ; 
b) escavações a céu aberto (TAYLOR [ 7 º ]); 
c) aterros sobre solos moles (BASSET & outros [ 1 5 ] ; ALMEI 
DA [ 2 ' 3 ' 5 ] ; ALMEIDA & ORTIGÃO [ 1 o ] ) • 
ALMEIDA [ 3 ] utilizou a última versao do pro-
grama CRISP na previsão do comportamento do Aterro Ido IP~ 
DNER, sendo observada uma razoável concordância entre deslocamen-
tos e recalques medidos e calculados. Esses resultados foram 
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também comparados (ALMEIDA e ORTIGÃO, [ 10)) com cálculos util! 
zando o programa FEECON (modelo elástico não-linear) desenvol-
vido no MIT e a superioridade das previsões numéricas da teoria 
do estado crítico ficaram evidentes. 
O programa CRISP foi utilizado por ALMEIDA [ 5 ) 
na previsão de comportamento de um aterro construido em está-
gios em centrifuga, sendo obtida boa concordância tanto de pres-
são neutra como de valores máximos de deslocamentos horizon-
tais e verticais . Entretanto, os perfis de deslocamentos com a 
profundidade não foram bem previstos. Tais análises foram tam-
bém apresentadas por ALMEIDA e outros [ 8 ) 
Em 1982 criou-se um Grupo de Usuários do Siste-
ma CRISP ("CRISP Users Group"),que reúne-se com freqllência bi-
anual,aproximadamente,para discutir aspectos relacionados com 
o programa e análises realizadas, distribuindo-se também frequen-
temente uma circular com as eventuais correções ou adições ao 
programa. A COPPE/UFRJ é membro deste Grupo. 
IV.3 VERSATILIDADE DO SISTEMA CRISP IMPLEMENTADO 
O programa tem o potencial de realizar análises 
drenadas, nao drenadas e de adensamento acoplado ( teoria de 
Biot) para casos bi-dimensionais (plano-deformação ou axi-sim~ 
trico) e tri-dimensionais. Os modelos disponíveis são: a) mo 
delos elásticos anisotrópico ou isotrópico com variação das pr~ 
priedades elásticas com a profundidade; b) modelos de estado 
crítico (Cam-Clay e Cam-Clay modificado); modelos elasto-plás-
ticos perfeitos de Tresca, Von Mises, Mohr-Coulomb ou Drucker -
Prager. 
O programa utiliza elementos triangulares ou~ 
drilaterais com incógnitas de deslocamentos de variações quadr-ª. 
ticas ou quárticas e incógnitas de poro-pressões com variações 
lineares ou cúbicas. Em análises tri-dimensionais utiliza-se o 
elemento hexaédrico com ou sem incógnitas de poro-pressões (nai~ 
res detalhes ver item IV.4.4). 
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O programa pode simular seqüências·de escavaçao 
ou construção de aterro por remoção ou adição de elementos da 
malha de elementos finitos durante a análise. Como técnica de 
análise não-linear utiliza o processo puramente incremental de 
matriz de rigidez tangente. O programa permite atualizar asco 
ordenadas nodais com o progresso da análise, sendo que tal artificio 
nao provoca efeito algum nos modelos de estado critico, uma vez 
que quando o estado de tensões parte de uma superficie de escoa 
mento para outro, o estado de .equilibrio é satisfeito. 
Na versao implementada no Computador Burroughs 
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lentes aproximações. t possivel também utilizar o dispositivo 
de STOP/RE-START que consiste em parar uma determinada análise 
e reiniciá-la a partir de qualquer incremento previamente proces-
ado,podendo-se guardar em disco quaisquer incrementos da análi-
se. A técnica de reiniciar a análise será descrita 
IV. 4. 7. 
no item 
IV.4 DESCRICÃO DO SISTEMA CRISP IMPLEMENTADO NO COMPUTADOR , 
BURROUGHS B-6800 
IV.4.1 - Considerações Gerais 
A maioria dos sistemas de médio porte para anál! 
se em elementos finitos constitui-se de um só programa. No en-
tanto, para se utilizar o SISTEMA CRISP,são necessários rodar 
dois programas, um para a parte geométrica e outra para a análi 
se propriamente dita. À primeira vista pode parecer que a aná-
lise seja mais longa que a dos programas convencionais. Entre-
tanto, o Sistema CRISP foi projetado para ajudar o usuário a 
evitar erros comuns na análise por elementos finitos. A exper! 
ência tem demonstrado que erros na especificação de malha de 
elementos finitos pelo usuário são frequentes, de forma que, p~ 
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ra evitar esses passiveis erros, pode-se conferir a listagem 
de salda, antes de partir para a análise completa do problema. 
O Sistema CRISP implementado no computador B-6300 
do NCE/UFRJ consta de três blocos interdependentes utilizados 
seq-liencialmente, cada bloco contendo uma função especifica, a sa-
ber: (ver fig. IV.1). 
(i) BLOCO 1. Prepara a geometria e checa a malha de elemen-
tos finitos utilizada. O programa que realiza esta tare 
fa foi denominado GCRISP, o qual lê um arquivo só conten 
do dados da geometria (GEODATA). Terminada esta análi-
se, são criados dois arquivos (ARQ/3 e ARQ/4) a serem ex 
plicados adiante e que serão pós-processados no Bloco 2. 
(ii) BLOCO 2. Este bloco contém o programa principal, denom.!_ 
namo MCRISP, que faz a análise numérica propriamente di-
ta do problema. O Programa MCRISP lê os arquivos pro-
cessados anteriormente no GCRISP(contendo os dados de 
geometria da malha ARQ/3 e ARQ/4) e um outro arquivo cog 
tendo as propriedades dos materiais, tensões in-situ, 
etc. Caso se deseje utilizar o mecanismo de parar e re-
iniciar a análise, são criados dois arquivos (ARQ/2 e 
ARQ/16) em disco que, re-iniciada a análise, sao lidos 
como ARQ/1 e ARQ/11. Nesta análise ainda sao criados 
quatro outros arquivos (l\.RQ/9, ARJ/17, AW/18 e ARJ/19) para se-
rem pÓs-processados no terceiro bloco. 
(iii) BLOCO 3. Este bloco plota os resultados das análises. O 
programa plotter, denominado PCRISP, lê os arquivos AW/9 
e ARQ/17 criados no Bloco 2 contendo os resultados dos 
increrrentos pré-selecionados , bem como o arquivo con~ 
tendo informações sobre que parâmetros a· plotar 
(arquivo PARAM). Por escassez de tempo, o programa 
PCRISP não foi completamente implementado, conforme ex-
plicado no item IV.4.8. 
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Fig. IV.1 - Estruturação do Sistema CRISP implementado 
no Burroughs B-6800 
IV.4.2 - O Programa GCRISP da Geometria da Malha de Elementos 
Finitos 
A estruturação do Bloco 1 é apresentada na 
Fig. IV.l. O programa GCRISP lê o arquivo de dados denominados 
GEODATA, apresentando como saída uma listagem da impressora e 
dois arquivos de dados em disco denominados ARQ/3 e ARQ/4, vis-
to serem esses dois arquivos lidos pelo programa MCRISP em duas 
subrotinas diferentes. Tais arquivos guardam os dados relati-
vos à geometria da malha para o pós~processamento no programa 
Principal (Programa MCRISP). O Arquivo GEODATA de dados da Geo 
metria da Malha de Elementos Finitos e lido em . formato 
livre (controlado pela subrotina FFIN) , cujo su-
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mário dos cartões de entrada de dados e apresentado no Apêndi-
ce I.l. 
IV. 4. 3 - Resumo do- Pro9rama GCRISP 
O Programa Principal (MAIN) aloca o vetor G atr~ 
vés da subrotina MAIN2, que estabelece algumas constantes e alo 
ca dinamicamente no vetor G os vetores reais (a partir do 




fim em índices decrescentes). Em seguida, é chamada a princi-
pal rotina de controle (Subrotina GPSUB), que lê as coordenadas 
dos pontos nodais (Subrotina RDCOD), lê a conectividade elemen-
to-nó (Subrotina CONECT), calcula as coordenadas dos pontos no-. 
dais adicionais através da (Subrotina MIDSID, caso haja lados 
curvos) e lê as coordenadas dos pontos nodais com incógnitas de 
deslocamentos especificados pelo usuário (Subrotina CUREDG),ca.:!:_ 
cula as coordenadas .. dos pontos· nodais .com incógnitas de excesso 
de poro-pressão (Subrotina MIDPOR), caso o lado seja curvo, lê 
as coordenadas dos pontos nodais com incógnitas de excesso de 
pressão neutra ao longos dos lados dos elementos conforme espe-
cificado pelo usuário (Subrotina CUREDG), calcula o número de 
graus de liberdade para cada ponto nodal (Subrotina MAKENZ),ca.:!:_ 
cula o número de graus de liberdade total da malha Subrotina 
CALDOF), marca a Última ocorrência dos pontos nodais admitindo 
a montagem dos elementos de acordo com a ordem Frontal especif.:!:_ 
cada, se for o caso; calcula o comprimento máximo do FRONT e a 
alocação de memória principal ("CORE") para a solução das equ~ 
ções pelo Método Frontal (Subrotina SFWZ). Finalizando a Sub-
rotina GPSUB chama a Subrotina GPOUT para a impressão dos veto-
res relativos a coordenadas dos pontos nodais e 
com os elementos. 
conectividade 
Terminada a Subrotina GPSUB o programa retorna a 
Subrotina MAIN2, que chama a Subrotina MCRLNK que,por sua vez, 
vai criar os arquivos em disco (ARQ/3 e ARQ/4) contendo todos 
os dados de geometria da malha para o pós-processamento pelo~ 
grama MCRISP. 
O Programa dispõe da Subrotina FFIN que possib.:!:_ 
lita a leitura de arquivos de dados em forma livre. Consta 
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ainda no Program GCRISP um Bloco de dados, chamado de BDATAl, e 
um conjunto de subrotinas de inicialização de vetores. 
--f FFrn FFIN 
















Fig. IV.2 - O Diagrama de Fluxo do Programa GCRISP 
O Diagrama de Fluxo do programa é apresentado na 
Fig. IV.2,onde se pode observar o conjunto de subrotinas ZEROSB, 
que são chamadas por todo o decorrer do programa. para iniciar 
(zerar) vetores, assim como o bloco de dados BDATAl. Ases-
pecificações das subrotinas são apresentadas no Apêndice II.l. 
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l,J;: O ORDENAMEN'ID DOS ELEMENI'OS 
P /A SOIDÇÃO FroNl'AL 
l,J;: A CXJNEXÃO .DOS WRI'ICES A 
CADA ELEMENl'O 
CAI.CUIA AS CXX)RDENADAS DE 'IODOS 
OS PON'IOS NODAIS DE 
DESLOCAMEm:úS 
NÃO 
l,J;: AS CXX)RDENADAS ESPECIFICADAS PEID 
USUÃRIO DOS NÕS DE DESI.CCAMENI'OS 
AO IONGO DOS IADOS CURVOS 
CAI.CUIA AS CXX)RDENADAS DOS NÕS 
DE EXCESSO DE PORO-
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NAO 
l,J;: · AS CXX)RDENADAS ESPECIFICADAS PEID 
USUÃRIO DOS NÕS DE EXCESSO 
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IADOS CURVOS 
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MARCA A ÚLTlMA OCO~IA DOS NÕS 
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DOS NÕS CXJNECl7IDOS A CADA ELEMENl'O 
OBTEN;;ÃO DO l\RPIVO EM DIS(X) CONl'ENDO 
OS Ill\OOS DE GKMEI'RIA PARA PÕS-




Obs.: O Programa GCRISP cria também um outro arquivo de dados 
contendo informações da geometria da malha para ser posterio~ 
mente processado pelo programa MESH. No entanto, o programa 
MESH não pôde ser implantado no sistema Burroughs B-6800 pela 
razão de não ter sido trazido para o Brasil, de 
versão implementada o arquivo de dados é criado 
rém não é utilizado. 
forma que na 
(CPD/DADOS) , p~ 
Salda do Programa GCRISP 
O Programa GCRISP, relativo à análise da geome-
triado problema, apresenta as seguintes informações como 
da dos resultados: 
- Nome do programa 
- Local e Data da implementação 
- Número do LINK relativo à malha utilizada 
~ sai-
- Paràmetros de controle especificados nos cartões C e D de en-
trada de dados (ver Apêndice II .1) 
- Memória total utilizada na análise geométrica 
- Coordenadas dos vértices dos elementos 
Caso se especifique urna ordenação dos elementos para o méto-
do Frontal esta ordenação é impressa 
- Lista contendo o tipo do elemento, o tipo do material e os 
vértices de todos os elementos de acordo com o especificado 
pelo usuário 
- Listagem dos nos com incógnitas de deslocamentos com as res-
pectivas coordenadas 
Caso se utilizem elementos de dados curvos, o programa imprime 
as coordenadas dos nós conforme estes são lidos 
- Na presença de nos adicionais de excesso de poro-pressões, o 
programa lista os nós e as coordenadas calculadas 
- Valor do comprimento máximo do FRONT (Solução Frontal) 
- Valor da memória minima para a solução das equações 
- Memória adicional para a solução interna ("IN~CORE SOLUTION") 
- Listagem completa de todos os nós conectados a cada elemento, 
constando o número do elemento, o tipo do elemento, o numero 
referente a zona do material e os vértices dos elementos im-
pressos no sentido anti-horário seguidos dos nós adicionais de 
incógnitas de deslocamento e/ou excesso de poro-pressões. 
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Número total de nós 
- Número total de graus de liberdade na solução, 
IV.4.4 - Os Tipos de Elementos Finitos Utilizados no Sistema 
CRISP 
Os tipos dos elementos sao definidos no progra-
ma GCRISP por MXTYP,que é associado aos oito tipos de elementos 
admitidos no programa. A tabela IV.l relaciona o tipo de ele-
mento MXTYP com as variações internas de deslocamentos, deforma 










NCME 00 ELEMENl'O DESUX'AMENTO DEFORMAÇÃO 
Triângulo de defonna-
ção linear (IST*) 
rsr = variação li -
near do excesso de 
pressão neutra 
Quadrilátero de defor 
nação linear (ISQ*) -
ISQ = variação li-
near de excesso de 
pressão neutra 
Triângulo de defonna-
ção eúbica (CuSI'*) 
CuST CXl!ll variação cú-








Hexaedro de defonnação Quadrátioo 
linear (ISB*) 
ISB CXl!ll variação li -

















*IST = Linear Strain Triangle CuST = Cubic Strain Triangle 
LSB = Linear Strain Brick ISQ = Linear Strain Quadrilateral 
Tab. IV.l - Tipos de Elementos Utilizados no Sistema 
CRISP 
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A figura IV.3 apresenta os elementos referidos a-
cima. À medida que novos nós são adicionados nos elementos de 
cada família (triangular ou quadrilateral) maior é o grau deva-
riação das funções de interpolação dos deslocamentos e deforma-
ções. Nos elementos quadrilaterais, a ordem da polinomial não 
depende necessariamente da direção. Quando isto ocorre, o ele-
mento não é em geral de boa versatilidade. 
Nos elenentos quadrilaterais apresentados na pág. 51, as 
funções de interpolação são as nesras em aml::as as direções. ZIENCKIEWICZ 
[ 8 9 ] acha preferivel a utilização de pouros elementos de graus de desloca -
mentos superiores do que muitos elementos de TIEnOr ordem. GUNN [ 45 ] re-
comenda utilizar elenentos com variação de defornação linear (isto é, ele 
mentos triangulares com 6 nós ou quadrilaterais de .8 nós), e salienta que 
a preferéncia entre os elerrentos triangulares e quadrilaterais é mais de 
caráter pessoal, apesar do elenento triangular apresentar um campo de des 
locamento quadráti= =npleto, o que constitue nurra vantagem do ponto de 
vista de maior velocidade de =nvergéncia da solução. Salienta ainda que 
se a malha é basicamente retangular é possivel se obter, para um certo 
vel de acurácia, urra soll.ção mais barata com elenentos quadrilaterais 




Se por um lado, é necessário produzir urra nalha gradua-
da ( isto é, fina na região de roncentração de tensões, e mais grossa fora 
desta região), o uso de elementos triangulares é mais atrativo. Eln análi 
ses tri--dim8nsionais é ronveniente o uso do elenento hexaédri= com 20 nos 
com as defornações variando linearmente em cada urra das três direções que 
e equivalente ao elemento quadrilateral de oito nós utilizado para casos 
bi-dimensionais. 
Em análise de adensamento é de maior conveniên-
cia utilizar elementos com ordem de variação de deslocamentos 
um grau maior do que a variação dos excessos de pressão neutra, 
de forma que ambas as tensões efetivas e o excesso de poro-pre~ 
são tenham o mesmo grau de variação no interior do elemento, 




... ·(a) ( b) (e) (d) 
(a) IS1' (tipo 2) · (b) LST (tipo 3) ·(e) ISQ · (tipo 4) - (d) ts;) (tipo 5) 













(f) CuST (tipo 7) _ (g) _ISB (tipo 8) (h) ISB (tipo 9) 
o 
o 
(e) CuST (tipo 6) 
15 nós, 30 g.L 22 nós, 40 g.L 20 nós, 60 g.t. 20 nós, 68 g.t. 
g. t. - graus de liberdade 
o - incógnita de deslocamento 
D - incógnita de excesro de poro-pressão 
Fig. IV.3 - Os diferentes tipos de elementos disponíveis 
no Sistema CRISP 
Os elementos dos tipos 3, 5, 7 e 9,que contém o 
grau de liberdade de excesso de poro-pressão,são utilizados em 
análises de adensamento. Nas análises realizadas neste traba-
lho, utilizaram-se elementos triangulares do tipo 3 para a fun-
dação e elementos triangulares (tipo 2) e quadrilaterais (tipo 4) 
no aterro, pois o programa admite a inclusão de mais de um tipo 
de elemento na malha. 
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IV.4.5 - O Programa MCRISP .da Análise propriamente dita do 
Problema 
O Programa MCRISP constitue-se no Bloco 2 does-
quema montado na figura IV.1. O Programa MCRISP lê os arquivos 
ARQ/3 e ARQ/4 processadas pelo programa GCRISP no Bloco 1 e o 
arquivo de dados(denominado ATERRO), proposto pelo usuário, conten 
do as propriedades dos materiais, as tensões in-situ, carrega-
mentos, etc. O sumário do arquivo de dados ATERRO que é forne-
cido em formato livre,é apresentado no Apêndice I.2. são cria-
dos opcionalmente os Arquivos ARQ/9, ARQ/17, ARQ/18 e ARQ/19 
para serem pós-processados no registrador gráfico ("Plotter") 
Caso se.queira,.pa1;ar a análise em um certo incremento e reini 
ciá-la posteriormente, pode-se utilizar do Mecanismo de PARADA 
e REIN1CI0 descrito no item IV.4.7. 
IV.4.6 - Resumo do Programa MCRISP 
A análise do problema inicia-se na SUBROTINA MAST2, 
que aloca no"COMMON GVARuo vetor G contendo os principais veto-
res da análise. Os vetores contendo os Índices e os dados dos 
pontos de integração são alocados em um "Block Data". Os veto-
res de dimensões fixos são armazenados no programa em blocos de 
''COMMON~ Na SUBROTINA MAST2 o vetor G é dimensionado pelo pro-
cesso denominado de "Pseudo-Dimensionamento Dinâmico". Pode-
se observar no Programa que todos os vetores não apresentam di-
mensões fixas. As dimensões dos vetores são determinadas por 
variáveis relacionando o número de elementos (NEL), número de 
nós (NN) , etc. 
Sabendo-se que estes parâmetros variam de probl~ 
ma a problema, haveria freqüentemente uma enorme sub-utilização 
de memória para problemas menores caso fossem admitidas dimen-
soes fixas para os vetores utilizados no armazenamento de da-
dos. Desta forma, na primeira análise do problema, o prograrra im-
prime valores que pe:cmiten oom que se tenha idéia aproxirrada do tamanho 
de ·vewr G. Esse processo apresenta a desvantagen de apresentar subrotinas com 
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Fig. IV.4 - O Diagrama de fluxo do programa .MCRISP 
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listas de argumentos excessivamente longas,devido à passagem de 
um grande número de vetores de urna subrotina maior a outras me-
nores, urna vez que, em vez de declarar apenas os vetores nas 
subrotinas que os utilizam, têm-se tamJ::ém que declarar os vetores nas 
subrotinas intermediárias. Entretanto os benefícios advindos 
desse dimensionamento compensam plenamente esta desvantagem. 
A Fig. IV.4 apresenta o Diagrama de Fluxo do pr2 
grama MCRISP contendo todas as subro.tinas presentes na análise, 
o bloco de dados"BLCCK DATI1'.1(contendo constantes e dados de integr~ 
çâo nurnérica),e 
tores (ZEROSB). 
das no Apêndice 
o conjunto de subrotinas iniciadoras deve-
As especificações das subrotinas são apresent~ 
II.2 
A subrotina SETUP gerencia um conjunto de dife-
rentes tarefas para as quatro subrotinas de controle ( SUBROTI-
NAS MSUBl, MSUB2, MSUB3 e MSG) . 
A SUBROTINA MSUB1 lê os parâmetros de controle e 
as propriedades dos diferentes materiais da malha. 
A SUBROTINA MSUB2 é a responsável pelo mecanismo 
de PARADA e REINÍCIO da análise, Este mecanismo será melhor ex-
plicado no decorrer deste capítulo. 
A SUBROTINA MSUB3 é a principal rotina de contr2 
le das tensões in-situ; ela calcula essas tensões e verifica o equilí-
brio, só sendo ativada quando a análise parte do primeiro incremen-
to. Numa análise reiniciada o ponto de reinício da análi 
se e estabelecido em MSUB2, sendo que MSUB3 não é chamada neste caso 
urna vez que as tensões in-situ iniciais já foram calculadas ao fim do 
incremento anterior. 
Na definição das tensões in-situ sao especifica-
das as condições de fronteira através de restrições nos pontos 
nodais (deslocamentos nulos), pressoes atuantes nos lados dos 
elementos e de pontos fronteiriços livres. As duas pri-
meiras condições são especificadas no arquivo de entrada de da-
dos. A verificação do equilíbrio .das forças nodais àevidas''âs _tensões"in-si 
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O program MCRISP pode ser sumarizado pelo fluxo 
grama abaixo. 
INICIO 
Al=ação do vetor G 
e Leitura dos dados 
de Gearretria dos ar-
quivos ARQ/3 e ARQ/4 
Leitura dos parârretros 
de controle da análise 
no arquivo ATERRO 
NAO 
SIM 
rê os resultados dos in-
crenentos anteriores em 
ARQ/1 e ARQ/ll e annaze-
na em ARQ/2 e ARQ/16 
Leitura dos elementos re 





rê a opção de tensões 
in-situ e estabelece 
as tensões in-situ 
Inicializa os vetores 




Inicializa os vetores 
de' carga (incremental) 
rê os parârretrcs de con 
trole para os increrren= 
tos 
rê e faz mudanças na 
malha 
rê os incrementos de 
carga 
rê as opções de saída 
rê os intervalos de 
tenp) 
Calcula as cargas devi.das 
ao peso próprio e à acele 
· ração da gravidade -
rê e faz rrrudanças nas 
condições de contorno 
NAO 
E1------------------' 
Estabelece os vetores pa-
ra a Solução Frontal 
M:mta as matrizes de ri -
gidez dos elerrentos, ele 
rrento ]'.X)r elemento, eli= 
mina as variáveis e re-
solve as incógnitas de 
deslocarrentos (e ]'.X)ro-
pressões) 
Atualiza os vetores dos 
deslocarrentos acumulados 
e imprime 
Calcula as deforrrações e 
tensões increrrentais nos 




Calcula os parârretros 
adicionais de tensões 
e imprime 
Checa o equi1Ibrio e 
imprime 
SIM 
Armazena os resultados 




Armazena os resultados 





tu"com o carregamento interno (peso próprio+ carregamento atu-
ante ao longo da fronteira) é dado por 
•coo•/, NT P dS + jv NT w dV - l IV BT" dV 
onde 
carregamento devido às pressoes ao longo da fron-
1 
NT p dS -
S teira (SUBROTINA DISTLD) 




j BT <:J dV -
V 
Pcor 
cargas nodais devido às tensões iniciais no elemento 
ra todos os elementos da malha (SUBROTINA EQLIB) 
erro no equilíbrio, calculado para cada ponto no-
dal, à exceção dos nós restritos, (SUBIDI'INA EQLOD). 
As subrotinas acima sao controladas pela SUBROTI 
NA MSUB3 (ver Fig. IV.4). 
Em Mecânica dos Solos, as tensões "in-situ" de-
sempenham grande importância por conterem a história do solo. 
Após estabelecidas as tensões "in-situ" e verificado o seu equ.!_ 
líbrio com o sistema de cargas internas (diferente do .sistema 
de cargas aplicados durante o curso da análise), é dado 
à análise propriamente dita do problema, que consiste, 
mente, em se obter a resposta do solo a um carregamento 
quer. 




O programa permite que os carregamentos sejam se 
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parados em blocos incrementais e estes, por sua. vez, divididos 
em sub-incrementas. A rotina que comanda e controla todos os 
blocos incrementais é a SUBROTINA MSG. Estes blocos incremen-
tais formam o "laço externo", enquanto o "laço interno" campos 
to pelos sub-incrementas é controlado pela SUBROTINALODIN:: (ver 
Fig. IV.4). 
A SUBROTINA LODINC é a principal rotina de con-
trole dos incrementas da análise. t nesta rotina que sao monta 
das as matrizes de rigidez dos elementos e aplicado o processo 
de Soluçaõ Frontal para a resolução das equações (ver item III.6). 
Para o cálculo dos parâmetros de saída, a SUBROTINA LODINC cha-
ma a SUBROTINA UPARAL, Esta, por sua vez, verifica a rnem5ria disponível 
para utilização na SUBROI'INA UPOUT,onde serão calculados e impressos 
os incrementas de tensão e deformação e verificado o equilí-
brio das tensões correntes com os carregamentos internos. 
Saída do Programa MCRISP 
A saída do Programa MCRISP consiste de: (a) in-
formações gerais fornecidas antes da análise pelo Método dos 
Elementos Finitos e (b) resultados do M.E.F. para cada incremen 
to da análise. 
(a) Informações Gerais 
- Nome da versão corrente do programa; 
- Nome da análise realizada; 
- Número do LINK que assegura ao usuário a compatibilidade 
dos programas GCRISP e MCRISP; 
- Impressão das memórias acumuladas no vetor unidimensional 
G para a utilização do Programa MCRISP. Essa memória e 
dividida em três partes: (a) armazenamento dos vetores, 
(b) memória mínima para a solução das equações e (c) 
"buffer" para armazenamento dos coeficientes das equações 
eliminadas. Se a alocação de G em MAST é insuficiente, 
é então impresso o valor que se deve aumentá-lo. Se o 
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"buffer" .é suficiente para armazenar todos os coeficien-
tes eliminados é então impressa a mensagem:· 
EQUATIONS ARE SOLVED IN-CORE, 
caso contrário, 
EQUATIONS ARE SOLVED OUT-OF-CORE; 
- Listagem dos carregamentos internos, que devem estar 
em equilíbrio com as tensões in-situ, caso estas existam; 
- Listagem das condições de fronteira ao longo do contorno 
da malha; 
- Listagem das cargas nodais devido às tensões in-situ e ao 
carregamento interno para todos os nós • Para que seja sa-
tisfeita a condição de equilíbrio, estas cargas nodais devem ser i-
guais. A diferença é o erro no equilÍbrio, que é tam.1:ém i'Tlpresso; 
- Impressão dos códigos dos estados de tensões para os mode 
los de estado crítico. 
(b) Resultados para cada incremento da análise 
Os resultados referidos aqui sao repetidos 
cada incremento da análise, forma uma parte 
para 
do 
bloco incremental. Assim, 
que 
para cada. bloco incremental, 
têm-se o seu número e os respectivos parâmetros de controle. 
- Caso ocorram mudanças de elementos na malha corrente, se-
ra listada a mensagem LIST OF ELEMENT ALTERATIONS segui-
da da listagem dos elementos adicionados ou removidos; 
- Listagem dos códigos para.as saídas de cada incremento; 
- Listagem das condições de contorno; 
- Impressão do número do incremento da análise, do nível gr~ 
vitacional incremental e total e dos tempos incremental e 
total até então na análise; 
Lista das principais variáveis (NN, NEL, etc.) e seus res 
pectivos valores na análise; 
- Parâmetros de controle lidos em Cl (Ver Apêndice I.2}; 
- O número e a lista dos incrementas cujos resultados sao 
armazenados em disco para o programa PCRISP ("plotter"); 
- Tipo de análise; 
- Tabela contendo as propriedades dos materiais; 
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- Lista de elementos a serem rerrovidos na MALHA INICIAL pa-
ra formar a MALHA PRIMÁRIA, se for o caso; 
- Opção sobre a especificação das tensões"in-situ". Se as 
tensões"in-situ"são admitidas nulas,é então impressa uma 
mensagem nesse sentido; 
- Impressão das tensões"in-situ"e das poro-pressoes para to 
dos os pontos de integração, mais os parâmetros p', q, 
p' e e (Índice de vazios) para os modelos Cam-Clay. c -
Nota: Se a análise corrente é a continuação de uma outra, as in 
formações concernentes às tensões"in-situ"não são impre~ 
sas. 
- são recalculados para cada incremento o comprimento máxi-
mo do FRONT, a memória mínima necessária para a solução 
das equações e a memória adicional para solução interna sen 
do os seus valores impressos; 
- Caso se utilize as opções de especificar listas separadas 
de carregamentos, opções de saída e increment.os de tempo, 
estes valores sao lidos e impressos;. 
- Impressão dos carregamentos internos e das condições de 
fronteiras prescritas (de deslocamentos e excesso de po-
ro-pressões); 
- O restante da saída dos resultados de cada incremento po-
de ser dividido em quatro partes, a saber: 
(i) Saída dos deslocamentos nodais; 
(ii) Saídas das tensões 
e a poro-pressao u 




ªz' a (a e a para 3-D) xy yz xz 
(iii) Saída dos parâmetros dos modelos Cam-Clay e elasto-plâs-
ticos; 
(iv) Saída da verificação do equilíbrio no final do incremento. 
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Obs.: Dependendo da maior ou menor importância 
das categorias acima, os detalhes de cada 
especificados por IOUT no cartão I ( ver 
para o usuário 
saída podem ser 
GUNN e BRITTO 
[ ~ 6 ] item 3 • 3 ) • 
O erro no equilíbrio das cargas nao deve ultra-
passar de 1 a 2% quando do uso de Precisão Simples. Nas análi-
ses realizadas neste trabalho, com a utilização dessa Precisão, 
o maior erro percentual no equilíbrio foi de 1,637%. 
IV.4.7 - O Mecanismo de Parada e Reinicio da Análise 
O mecanismo de PARADA e REIN!CIO da análise per-
mite ao Usuário continuar uma análise prévia.ou·então retornar 
e modificar os Últimos incrementes da análise anterior e pross~ 
gui-la normalmente. A subrotina MSUB2 é a responsável pelo fu~ 
cionamento desse mecanismo, que está esquematizado 
IV. 5. 
na Figura 
Quando se vai reiniciar a análise, deve-se ter a 
precaução de omitir os cartões de E a H3 do arqu·ivo de entrada 
de dados do programa MCRISP (arquivo ATERRO). 
A variável INCS (INCl do cartão Cl) indica o in-
cremento a partir do qual se deseja continuar a análise. Se 
INCS for igual a 1, isto indica que a análise corrente se dá a 
partir do primeiro incremento, não sendo 
iniciada. Desta forma, a subrotina cria 
tendo a geometria da malha. (ARQ/16) para 
sível continuação da análise. 
pois uma análise re-
um arquivo em disco con 
ser utilizado numa po~ 
Caso contrário, se INCSfl, indica que a análise 
é continuação de uma anterior. o Programa, então, lê os da-
dos da geometria em ARQ/1 e os armazena no .arquivo 6ll disco ARQ/16. 
Quando se vai reiniciar a análise, deve-se mudar o nome do ar-
quivo ARQ/16 para ARQ/1. Os dados da geometria para o programa 
PCRISP são armazenados nos arquivos em disco ARQ/17 e ARQ/18. 
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=r,: NÃO INCS = INCS - 1 
1 
Imprime os dados da Lê os dados annazenados em 
gecnetria no arqui- ARQ/1 e annazena em ARQ/16 
vo ARQ/16 para urna para o reinicio da análise 
nova análise -·- . - ... _ ~--- -·--
Imprime os dados da geometria 
nos arquivos ARQ/17, ARQ/18 
e ARQ/19 para o plotter 
...._ . ·--·· - .. ---
Imprime os dados da Lê os resultados dos increrren -geometria nos arqui tos anteriores no arquivo 
vos ARQ/17, ARQ/18 ARQ/11 e annazena em ARQ/2 pa 
e ARQ/19 para o ra a análise subsequente -
plotter ----------- --
Annazena os increrrentos pre-
viarrente selecionaélos no ar-
quivo ARQ/9 para o plotter 
Retorna 
Fig. IV.5 - O Mecanismo de Parada e Reinício da Análise 
Caso se deseje selecionar os incrementas para o programa PCRISP, 
estes são armazenados em ARQ/9. Em seguida, o programa lê to-
dos os resultados dos incrementas anteriores, isto é, do incre-
mento 1 ao incremento INCS-l(no arquivo em disco ARQ/11 antigo ARQ/2, 
criado na Subrotina urour)e annazena estes resultados en ARQ/2. Quando da 
reiniciação da análise, deve-se mudar o nane do arquivo ARQ/2 ~ 
ra ARQ/11. Finalmente, os resultados dos incrementas selecio-
nados para o programa PCRISP (Bloco 3) são annazenados Em ARQ/9. 
O importante a se observar é que, quando se vai 
reiniciar uma determinada análise, se tan o arquivo ARQ/16 con-
tendo os dados de geometria e o arquivo ARQ/2 contendo os resul 
tados dos incrementas anteriores. Em análises subsequentes, es 
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tes arquivos têm seus nomes modificados para ARQ/1 e ARQ/11,re~ 




CONTINUAÇÃO DA ANÁLISE ANTERIOR 
ARQ/1 (dados da geometria) 
ARQ/11 (dados dos incrementes 
anteriores) 
IV.4.8 - O Programa PCRISP para"Plotar"a Análise 
Constitui o Bloco 3 da estruturação apresentada 
na Fig. IV .1. o Programa PCRISP lê os arquivos ARQ/9, ARQ/17, 
ARQ/18 e ARQ/19,criados no programa MCRISP com dados relativos 
à geometria e aos incrementes previamente selecionados, assim 
como lê o arquivo em disco de entrada de ·dados concernente aos 
parámetros de controle da análise (arquivo CPP/PARAM.). 
Em BRITTO [ 2 3 ] é apresentada a versatilida-
de do programa, informações sobre a saída dos resultados e 
sobre,o arquivo de entrada de dados em formato livre (CPP/PARAM), 
bem como a descrição do programa contendo a lista das .subroti 
nas, diagrama de fluxo das subrotinas, fluxograma, especifica-
çoes das subrotinas e um dicionário das variáveis do programa. 
O Programa plota e imprime sobre os pontos nodais 
internos da malha os valores dos deslocamentos, tensões e defor 
mações. No entanto, devido à exiguidade do tempo,não foi possf 
vel implementar o programa PCRISP completo no Burroughs B-6800, 
obtendo ~penas a malha indeformada e os resultados impressos 
nos pontos da malha. 
Consta ainda como parte integrante do prog.rama 
PCRISP um pacote de subrotinas de nome CAMPLOT,que faz a inter-
face das subrotinas do programa PCRISP com as subrotinas do re-
gistrador gráfico ("Plotter") do NCE/UFRJ. 
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!V,5 CoNSIDERACÕES FINAIS , 
Propôs-se;neste capítulo, apresentar ao leitor u-
ma idéia geral do Sistema implementado, assim como dos progra-
mas dele constituintes. O Apêndice III apresenta os procedime~ 
tos para a utilização do Sistema CRISP no computador Burroughs 
B-6800 do NCE/UFRJ, bem como uma orientação para o dimensiona-
mento dos arquivos em disco. 
~ importante ainda observar a existência de uma 
versao mais reduzida do Sistema CRISP. Trata-se do programa de 
nominado SMALL CRISP, também implementado no Programa de 
Engenharia Civil da COPPE. Esta versão é composta de apenas um 
programa, que realiza seqüencialmente as análises geométricas 
(concepção da malha) e a resolução do problema propriamente di-
to. Conforme afirmado anteriormente,este procedimento pode le-
var a custos elevados, caso a malha apresente erros. O progr~ 
ma não está habilitado a receber os dados de entrada em forma-
to livre, ou seja, os dados devem obedecer aos formatos previ~ 
mente estabelecidos. O programa SMALL CRISP sô dispõe de ele-
mentos triangulares dos tipos 2, 3, 6 e 7 (ver figura IV.3),não 
sendo também capaz de realizar análises tri-dimensionais,. além 




DETERMINAÇAO DOS PARAMETROS DE ESTADO 
CRlTICO PARA A ARGILA DO RIO DE JANEIRO 
V,l INTRODUCÃO , 
Este capítulo apresenta os parâmetros de estado cri 
tico da argila de Sarapuí, utilizados nas análises realizadas pe-
lo sistema CRISP. Conforme apresentado no Capítulo III, os p~ 
rámetros utilizados em análises de estados críticos são À,K,M e 
ecs Além dos quatro parâmetros acima,utiliza-se também em an~ 
!ises tensão-deformação o módulo· de cisalhamento G. 
Com os cinco parâmetros acima,é possível realizar análises dre-
nadas e não drenadas. Para a realização de análises com drenagem 
parcial (análises de adensamento acoplado), torna-se também ne-
cessária a definição do coeficiente de permeabilidade k. A ca-
mada de argila mole foi subdividida em quatro camadas,com os 
parâmetros variando de aoordo com a ·sua respectiva camada. Na tabela v. 1 
apresentam-se as camadas e os parâmetros adotados por AIMEIDA [ 3 ] • 
prof. (J • À K ecs M G 
kv kh 
(m) vo (kPa) (m/s) (m/sl 
0-3 5 0,90 0,13 5,8 1,14 350 l,67xl0-
7 3,34xl0-7 
3-5 13 0,83 0,13 5,8 1,14 550 l,llxl0-
7 2,22x10- 7 
5-7,5 20 0,83 0,11 5,3 1,14 700 0,55x10-
7 l,llxl0- 7 
7, 5-11 29 0,70 0,10 4,6 1,14 900 2,78x10-
8 5,56x10-8 
Tab. V.l - Valores dos parâmetros de estado crítico e 
coeficiente de permeabilidade utilizados 
por ALMEIDA [ 3 ] • 
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Uma revisão dos parâmetros apresentados na Tabe 
la V.l utilizando basicamente os trabalhos recentes de LEITE & 
SAYÃO [ 7 3 ] , GERSCOVICH ' 0 ] , BRESSANI [ 2 2 ] , ALMEIDA [ 6 ] e 
COSTA-FILHO e outros [ 31 ] é apresentado a seguir. 
V.2 REAVALIACÃO DOS PARÂMETROS DE ESTADO CRÍTICO , 
UTILIZADOS NAS ANÁLISES NUMÉRICAS 
V.2.1 - O Parâmetro À 
A partir dos ensaios de ORTIGÃO 64 ] em amos-
tras a profundidades de 6,0 a 9,0m,foi obtido 
de À=0,50 para ensaios triaxiais isotrópicos e À 
um valor médio 
variando de 
0,65 até 1,05 com valor médio situando-se em 0,70 para os en-
saios oedométricos. Tal diferença de valores pode ser atribuí-
da à diferença de pressões nos dois ensaios. Os ensaios tria-
xiais de ORTIGÃO foram realizados a pressões muito maiores que 
as de campo e,portanto,a menores Índice de vazios, fazendo com 
que os valores de À dos ensaios oedométricos sejam mais relevan 
tes que os respectivos valores dos ensaios triaxiais. 
SAYÃO [ 7 3 ] realizou onze ensaios oedêxnétricos em 
amostras a profundidades de até 4,2 metros,obtendo o coeficien-
te de compressibilidade Cc = 1;79 ± 0,22 correspondendo a 
À= 0,78 ± 0,096 (À=Cc/2,3). 
ALMEIDA 3 ] , com base nos dados de ORTIGÃO,ado-
tou para a fundação de argila mole os seguintes valores de À. 
prof. CC À (J ' 
(m) vo (kPa) 
0-3,0 2,07 0,9 3 
3,0-7 ,5 1,91 0,83 25 
7,5-11,0 1,61 0,70 35 
Nas análises realizadas neste trabalho foram ad-
mitidos os valores acima, uma vez que estão também dentro da 
faixa obtida por COUTINHO [ 3 3 ] , estando também relativamente próxi 
mos dos valores obtidos por SAYÃO [ 73 ]. 
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V.2.2 - O Parâmetro K 
Também com os dados de ORTIGÃO [ 64 ], ALMEIDA 
[ ~ 1 b o teve sete valores de K,calculados a partir de coeficien 
tes de expansão Cs obtidos de ensaios triaxiais CIU. Os valo-
res de K situaram-se entre 0,06 e 0,37, com um valor médio de 
O, 11. Dos ensaios oedométricos,K variou de 0,095 a 0,11 
em amostras a profundidades de 9,0 metros, com K = 0,105. Nes-
te caso,-·".houve boa concordância de resultados entre os en-
saios triaxiais e oedométricos. 
K = 0,117 
SAYÃO 
± 0,026 (K 
73 ] encontrou Cs = 0,27 ± 0,06, ou seja, 
= Cs/2.3),com grau de confiança de 90%. 
Calculou-se,a partir de SAYÃO [ 73 l,o valor mé-
dio de K para amostras retiradas a profundidade de até 3.0 me-
tros, obtendo-se um valor médio -de 0,127, valor este bastante 
próximo do obtido por ALMEIDA [ 3 1. Já para as amostras reti-
radas de profundidade entre 3, 30 e 4, 20 m, obteve-se um valor 
médio 
MEIDA. 
K = 0,109, também bastante próximo do resultado de AL-
ra K OS 
Nas análises aqui realizadas, adotou-se pa-
mesmos parâmetros de ALMEIDA [ 3 ],pois os mesmos 
concordaram bem com os dados experimentais mais recentes. 
GÃ0[ 64 ] e 
Conforme cornprQvado · experimentalmente (,ORTI-
SAYÃO [ 7 3 1 ) os valores de À e K . decrescem com 
o aumento da tensão efetiva, daí serem estes valores decrescen 
tes com a profundidade. 
v.2.3 - O Parâmetro ecs 
Pode-se estimar o valor de ecs através dos en-
saios oedométricos utilizando-se as equações abaixo (cap. 4; A~ 
MEIDA, [ 3 ]),obtidas a partir do modelo Cam-Clay modificado. 
eK = evm + À ,11,n 
o J (V .1) 
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e 
e = e - ( À-K) • 9,n2 , (V. 2) cs K
0 
onde K é o coeficiente de repouso dado por 1-sentj) ', e,; é o indi-
o ''o -
cede vazios para a pressão unitária na curva de adensamento 
oedométrico e evm e o índice de vazios correspondente à tensão 























Fig. V.l - Estimativa do ec a partir dos ensaios 
oedométricos s 
Aplicando o procedimento acima com os dados de 
SAYÃO [ 73 ], para apenas uma amostra representativa retirada 
~ 
a 
profundidade de 2,45m,foi obtido ecs = 4,32. Por outro lado, com 
relação à camada entre 3,0 e 5,0m, foram obtidos valores repre-
sentativos de duas amostras com valor médio de ecs de 5.2. Es-
tes valores,quando comparados com os obtidos por ALMEIDA [ 3 ] 
com dados de ORTIGÃO [ 64 ], utilizando o mesmo procedimento(ver 
Tab. V.1), são um pouco inferiores. No entanto, como o solo ·e!?; 
saiado por SAYÃO não é muito próximo da região do Aterro I, pr~ 
feriu-se adotar os valores de ALMEIDA [ 3 ]. 
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V.2.4 - ú Parâmetro M 
A partir dos resultados de ensaios triaxiais, A!, 
MEIDA [ 3 1 determinou uma variação de M de 1,3 a 1,1, equivale~ 
te a valores de$' de 32,3° a 27,7°, respectivamente, conforme 
Equação (III.28). 
SAYÃO [ 73 ] realizou 40 ensaios em condições nao 
drenadas, dentre os quais trinta e um foram de compressão axial 
e nove de extensão lateral. Para a situação de tensão desviado 
ra máxima, a envoltória de tensões efetivas apresentou valores 
respectivamente. Utilizando 
obteve-se M = 0,94. Em ou-
de e' e$' iguais a 3,3 kPa e 24°, 
a equação (III.28), para$' 24° I 
tra situação, considerando a envoltória de tensões efetivas pa-
ra a razão máxima das tensões principais (0'/0') ~ obteve-se 
1 3 max' 
c' = 3,1 kPa e$' 
tidos por SAYÃO 
= 27º, que fornece M = 1,07. Os valores ob-
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], no entanto, podem não ser tão relevan -
tes, em virtude da relativa distância entre os locais onde fo-
ram retiradas as amostras de ensaio e o local onde foi executa-
do o aterro analisado aqui. 
BRE.SSANI [ 2 2 realizou vinte e dois ensaios ÜU, 
dezesseis ensaios CIU e onze ensaios CID em amostras a baixa 
profundidade (Z = O,Sm) e a média profundidade (Z = 4,5ml. A 
envoltória total de tensões efetivas apresentou c'=O e$' =24°. 
Substituindo.-~e o valor de $' na equação (III.28), obteve M=0,94. 
Dos ensaios CIU citados acima, 
pressão axial (CA) e quatro de 
res de M estão apresentados na 
foram utilizados cinco de com,-
extensão axial (EA), cujos valo-
tabela V.2. Dos cinco ensaios 
CA, três são de amostras rasas, cujo valor médio de M calcula-
do é 1,36 que corresponde a$' = 33.7°. Os dois ensaios relati-
vos à camada mais profunda (Z-4,0m) forneceram um valor médio 
aproximado para M de 1,2. Os ensaios de extensão-apresentaram, 
em geral, valores mais baixos para M, como esperado (ver item 
III.2.3). Entretanto, a diferença entre os valores de $;=30° e 
$e = 21. 8 ° calculados a partir de Me e Me rrédios (equações II.I. 28 e 
(III.30), para o cálculo de Me médio não foi considerado o valor assinalado 
com (*). Tal diferença não é muito ccmun, conforme indicãções de 
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ENSAIO prof. o' e q l'lu p' M 
(m) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) 
CA 0,5 13,6 11,0 10 7,3 1,51 
CA 0,5 39,6 28,0 28,0 21,1 1,33 
CA 0,5 84,8 66,0 54,0 52,8 1,25 
CA 4,0 9,5 16,0 5,0 9,8 1,63 
CA 4,0 49,9 35,0 22,0 39,8 0,70 
EI\. 4,0 4,5 7,0 - 2,0 9,2 0,76 
EI\. 4,0 30,0 14,0 5,0 20,3 0,69 
EI\. 4,0 49,0 22,0 1,0 56,2 0,39(*) 
EI\. 4,0 83,2 56,0 - 5,0 106,9 0,53 
Tab. V. 2 - Ensaios CIV de Compressão axial (CA) e Extensão 
Axial (EA) - BRESSANI, [ 2 2 ] 
ensaios de compressao e de extensão em outra argila do Rio 
Janeiro (LINS e LACERDA [53]). Dos ensaios CID apresentados 
de 
na 
tabela V.3,os valores de M variaram de 0,72 a 1,02, (com todas as 
amostras à profundidade de 4,0 a 4,5m),obtendo-se um valor mé-
dio para Me de 0,902 com ~~(calculado pela expressão 
de 2 3 °. 
ENSAIO prof. o' q p' (m) e 
CA 19,2 29,5 29,03 
CA 
1 
30,4 46,0 45,73 
CA 
1 
4.0-4.5 59,5 75,0 84,50 
CA 97,5 120,0 137,50 
CA* 63,8 60,0 83,80 
Tab. V. 3 - Ensaios CID - BRESSANI [ 2 2 ] 
* Ensaio de tensão controlada 








GERSCOVICH [ 4 0 1 realizou doze ensaios UU em a-
mostras de diâmetro D= 38mm, treze ensaios ÜÜ com amostras de 
D= 100 mm com medidas de poro-pressão na base e na altura 
intermediâria além de dezessete ensaios cru em amostras a pro-
fundidades de até 2,5 metros. Os resultados de c' e$', bem co 
mo os valores calculados de M, estão apresentados na tabela V. 4. o 
médio de M é de 1,05,com $' = 26,5°. 
prof. c' 
$' M (m) (k:Pa) c 
0.5-1.0 o, 016 31° 1,24 
1. 3-1.8 0,014 24º 0,94 
2.0-2.5 o 25º 0,98 
Tab. V. 4 - Dados de GERSCOVICH [ 4 o ] 
valor 
ALMEIDA [ 6 ] ,utilizando os dados de COSTA FILHO 
e outros [ 32 J ,obteve para Mo valor de 1.28,correspondendo a 
um ângulo de atrito no estado crítico$~ de 32° para z < 5,0 m. 
Além dessa profundidade, foi obtido para M um valor próxirro de 1. 20, 
correspondendo a $' = 30°. c 
COSTA FILHO e outros [ 31 1, em discussão ao arti 
go de ORTIGÃO e outros [ 67 J, apresentou como parâme-
tros de tensões efetivas os seguintes valores: 
crosta (Z < 3,0m) c' = 1,5 kPa 
$' = 30° 
argila (Z > 3,0m) c' = 1,5 kPa 
$ 1 = 25 o 
Para os valores dos ângulos de atrito acima, ob-
teve-se através da expressão (III. 28) valores de M de 1,20 e 
1, 00. 
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Observando os resultados acima, verificou-se que 
apesar da localização das amostras ensaiadas por SAYÃO [ 73 ], ob 
teve-se para Mo valor de 1,07. Dos resultados de BRESSANI, ob 
teve-se para amostras.rasas M=l,36; enquanto que para amostras 
profundas em ensaios CIU e CID, foram obtidos valores médios de 
M de 1,165 e 0,902, respectivamente. Da envoltória de tensões 
efetivas, foi obtido M = 0,94. Dados de GERSCOVICH [ 82 ] apre-
sentaram para M um valor médio de 1,05, para amostras até 2,5 m 
de profundidade. Tendo em vista estes resultados e os obtidos 
por COSTA FILHO e outros [ 31 ], resolveu-se adotar nas análises 
aqui realizadas os valores seguintes para M: 
z < 3,0 m 
z > 3,0 m , 
M = 1,20 
M = 1,00 
V. 2. 5 - O Módulo de Cj:sa1hatnento 
No Capitulo III, discutiu-se que para materiais 
elásticos isotrópicos G é expresso em termos de tensões e.fetivas 
como: 
G = E' (V. 3) 
2(l+v') 
onde E' e v' sao respectivamente o módulo de elasticidade li-
near e o coeficiente de Poisson,em termos de tensões efetivas. 
Pela teoria de estados crlticos (ATKINSON e BRANSBY 
[ 1 4 ] ) tem-se que 
G = 3 (1-2v') (l+e) 
2(l+v') K 
p' (V. 4) 
onde p' é a pressao normal efetiva definida no Capitulo III, e 
é o lndice de vazios e K é o coeficiente da linha de expansão do 
modelo de estado crítico. 
No desenvolvimento clássico dos modelos Cam-clay 
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é admitido que nao ocorram deformações cisalhantes elásticas(em 
termos de parâmetros elásticos, o que significa G = 00). Entre-
tanto, pode-se incorporarno cálculo as deformações cisalhantes 
elásticas, o que no Sistema CRISP é realizado através dos para-
metros elásticos G ou v•. O Sistema CRISP interpreta o valor 
entrado de acordo com a sua grandeza. Se o valor é menor que 
0,5 é então admitido que o número se refere ao coeficiente de 
Poisson v', enquanto para valores maiores do que 0,5, o progr~ 
ma interpreta a entrada como sendo o módulo cisalhante G. Nes-
te trabalho, optou-se por utilizar o módulo cisalhante, por .a-
. drenadas presentar o mesmo valor numérico tanto para análises 
quanto para a análises não drenadas. Neste caso G permanecerá 
a adoção de constante durante toda a análise. Por outro lado, 
um valor de coeficiente de Poisson constante significa um valor 
de G variável durante a análise, pois, pela equação (V.4), G 
é função ainda de p', K e e. 
calculado pela equação (V.4) 
Observa-se ainda que o valor de G 
fica muito inferior aos valores 
experimentais de G, conforme será visto em seguida. 
Admitindo-se para o solo de fundação um coeficie!!_ 
te de Poisson constante v = O, 33, utilizando-se os valores de ~, 
p' e K na profundidade média de cada camada e aplicando-se es-
tes valores na equação (V.4), obtém-se para G os valores indica 
dos na Tabela V.5. 
CAMADA p' G(v'=0,33) 
(m) (kPa) (l<Pa) 
0-3 5 78 
3-5 13 188 
5-7.5 20 285 
7.5-11 29 368 
Tab. V.5 - Valores de G calculados pela equaçao (V.4) 
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Observa-se (Fig. v.2) que os valores de G para 
v' = 0.33 sao menores que os de G50 obtidos por ORTIGÃO 
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] 
através do método SHANSEP. ALMEIDA [ 3 ] adotou para G valores 
cons.t_antEê!s nas camadas e próximos aos resultados dos ensaios ÜÜ 
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Fig. V.2 - Valores de G em relação à profundidade 
SAYÃO [ 73 ],em ensaios com tensão efetiva ini-
cial o1 próxima da tensão vertical efetiva o~0 ,obteve os seguig 
tes valores do módulo de Elasticidade não-drenada Eu para 50% 
da tensão de ruptura, com amostras retiradas a profundidades en 
tre 2,10m e 4,20m. 
Ensaios UU: 








Em condições nao drenadas(v = 0,5}, tem-se da e-





Das equações (V.7) em (V,5) e (V.6), obtem-se o 
valor de G para os ensaios UU variando ent_r,e 35 7 kPa ( O a 3, Om) 
e 2070 kPa (7,5 a 11,0m). Para os ensaios CIU, os valores de ·.G 
variam entre 125 kPa (O a 3,0m) e 725 kPa (7,5 a 11,0m). Tendo 
.em vista a discrepância de valores de G entre os ensaios UU e 
cru, além da distância entre o ponto de coleta de amostra de 
SAYÃO [ 73 ] e o aterro I, decidiu-se não levar em conta os re-
sultados acima. 
Na Figura V.3 estão representados os valores de 
G
50 
obtidos a partir dos resultados de LEITE e SAYÃO [ 
51 J, as-
sim como valores de G obtidos de curvas de descarregamento de 
dois ensaios cru. Seguindo as mesmas razões do parágrafo ante-
rior esses resultados nao são muito representativos. 
Tendo em vista as observações anteriores, resol-
veu-se adotar aqui os mesmos valores adotados por ALMEIDA [ 
3
]. 
Ressalte-se que a importância do módulo de elasticidade trans-
versal G se reveste da maior llllfX)rtância ClUalldo o ·oolo se encontra no regi-
me elástico (antes do escoamento) e no in1cio de um carregamento 
não drenado onde p' é constante e existe apenas de formação ci-
salhante elástica. Iniciado o escoamento, G passa a reduzir 
sua importância, uma vez que as deformações plásticas é que pa~ 
sam a predominar. 
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Na versão atual do programa CRISP, iroplerrentado no 
NCE/UFRJ em análise de drenagem parcial ou adensamento, o coef~ 
ciente de permeabilidade é admitido permanecer constante por t~ 
da a análise. Entretanto, como se sabe esta hipótese simplifi-
cadora não ocorre na realidade, pois uma vez aplicado um carre-
gamento externo, ocorrerá após um certo tempo, o adensamento da 
camada-compressível, com a conseqüente variação do Índice deva 
zios, implicando assim em mudanças na permeabilidade do solo. 
Fica, portanto, indicado para futuras pesquisas a implementação 
da variação do coeficiente de permeabilidade com o índice deva 
zios conforme realizado por ALMEIDA [ 5 ]. Isto pode ser feito 
adotando-se, por exemplo, uma relação linear entre logaritmo do 
coeficiente de permeabilidade e o Índice de vazios, conforme ob 
servações experimentais usuais. 
Adotou-se neste trabalho um coeficiente de per-
meabilidade horizontal kh duas vezes maior que o coeficiente de 
permeabilidade vertical kv' conforme observado por LACERDA e 
outros [ 49 ]. O coeficiente de permeabilidade vertical foi ob-
tido pela conhecida equação 
(V. 9) 
onde Cv é o coeficiente de adensamento,· mv é o módulo de com-
pressibilidade volumétrica e yw é o peso específico da água de 
10 kN/m 3 • 
LACERDA-e outros [ 49 ] obtiveram em ensaios oe-
dométricos Cv em torno de 30 x 10-
8 
m2 /s para tensões efetivas 
de até 20, O kPa, enquanto que para tensões efetivas maiores, ·fo 
ram obtidos valores de cv médio de 1,5 x 10-
8 
m2 /s. 
Dos resultados de 
pico de SAYÃO [ 7 3 ] , obteve-se de 
fundidade de até 3,0m um Cv médio 
ensaios com amostras extraídas de 
médio de 3,81 x 10-
8 
m2 /s. 
ensaios de adensamento isotró-
amostras extraídos a uma ·pro-
de 5,08 x 10- 8 m2 /s. De dois 
3,0 a 5,0m, obteve-se um c 
V 
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GERSCOVICH [ 40 ] obteve os valores seguintes de 
Cv, mv e Kv, para amostras até 2,50 m de profundidade, confor-
me apresenta a tabela V.6. 
prof. CV 1l\, kv 
(m) (m2 /s) (m2 /kN) (m/s) 
0,5-1,0 45xl0-B 30x10-
4 l,4xl0-B 
lOxl0- 8 60x10- 4 
-9 
1,3-1,8 6 xlO 
2,0-2,5 5x10-
8 70xl0-4 3,5xl0-9 
. 
Valor rrédio 20x10-B 53,3x10-
4 
Tab. v.6 - Cálculo dos coeficientes de permeabilidade 
para o solo próximo à superfície 
A pequenas profundidades (O a 3,0m), resolveu-se 
adotar nas análises um valor de kv obtido a partir das médias 
dos valores de C e m (apresentadas na tabela V. 6) e da expre_s 
V V 
sao (V.9), resultando em um Kv médio de 1,06 x 10-
8 
m/s. 
Em vista dos resultados de SAYÃO [ 73 ] e LACERDA 
e outros [ 49 ], relativos ao coeficiente de adensamento, resol-
veu-se adotar para profundidades superiores a 3,0m valores de 
C de 4,0xl0-
8 
m2 /s. De 3,0 a 11,0m, adotou-se um Cv de 2,0m x 
V 8 
10- m2 /s. Os valores de mv a essas profundidades foram os mes 
mos adotados por ALMEIDA [ 3 ], a partir de LACERDA e. outros 
[ 49 ]. Aplicando estes valores na expressão (V.9), obtem-se p~ 
ra kv os valores apresentados na tabela V.7. 
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CV m k 
CAMllDA 
V V 
(m2 /s) (m2 /kN) . (m/s) 
0-3m 20.xl0-8 53,3x10 
-4 l,06x10- 8 
3-Sm 4xl0-8 . 20x10- 4 0,3 xlO 
-9 
5-7.Sm 4xl0-8 20x10- 4 0,8 xl0-9 
7,5-llm 2x10- 8 30x10-4 0,6 xl0-9 
Tab. V. 7 - Valores de Kv adotados a partir de Cv e mv 
estimados 
Nas figuras V.3, V.4 e V.5 estão representados 
os valores de Cv, rnv e Kv com a profundidade com seus respecti-
vos autores. 
V.3 RESUMO DOS PARÂMETROS DE ESTADO CRÍTICO PARA A ARGILA 
DO Rro DE JANEIRO ADOTADOS NAS ANÁLISES DESTE TRABALHO 
A partir do estudo apresentado no item anterior, 
resolveu-se adotar a mesma sub-divisão do estrato de argila mo-
le adotada por ALMEIDA [ 3 ] • 
Os parâmetros de estado critico e de permeabil! 
dade,para as anâlises de adensamento realizadas neste trabalho, 
estão apresentadas na tabela V.8. 
Na entrada de dados do programa,os valores do~ 
ficiente de permeabilidade são fornecidos em m/hora,para haver 
uma compatibilidade entre tempos de carregamento, adensamen 
to a carga constante e permeabilidade. 
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prof. À K ecs M G k. kh V 
(m) (kPa) . (m/s) (m/s) 
0-3 0,90 0,13 5,8 1,20 350 l,06x10- 8 ?.,12xl0 -a 
3-5 0,83 0,13 5,8 1,00 550 0,8 xl0- 9 1,6 xl0- 9 
5-7,5 0,83 0,11 5,3 1,00 700 0,8 xl0- 9 1,6 xl0- 9 
7,5-11 0,70 0,10 4,6 1,00 900 0,6 xlO -9 1,2 xl0-9 
Tab. V.3 - Valores dos parâmetros de estado critico e 




Cv ( x 10 m2/s) 
1 1 1 1 
11 I 
0I 0 0 T ! 3,0 - 0 :0 T0: T 
01 l 
1 
1 I 1 
5,0 
1 1 - 1 T 
1 
1 trabalho T 1 este 1 
1 1 l 
1 1 Almeida (1981) 
T 
1 1 
7,5 - T t 1 de Ortigão ( 1980) l 
1 1 Soy ão ( 1980 l 0 
1 
1 1 
I Z ( m ) 1 1 Gerscovich (1983 l 1 
1 1 Bressoni ( 1983) I 1 
11,0 - l 1 
Fig. V.3 - Cv em relação a profundidade 
(X) 
o 
o 50 100 mv (x 1õ4 m2/K N) 
I 1 1 i 1 1 I 1 
T 
1 I 1 
1 





5,0 de Ort,gão (1980) 1 
00 





Valores d t . e erm, nodos 
Z ( m) /// 
por Costa Filho e 
~ 
outros ( 1977) e 
Ortigão (1980) ~ segundo 
11,0 
Gerscovich ( 1983 ) 
Fig. V.4 - m v em profundidade 
-8 
0,01 0,1 2 3 10 k ( x 10 m/s) 
G2 
I GI 
IG3~ IGI I GZ 
IGI I G3 1 i 




















1 Almeida (1981) J. 
1 1 
{'""""""" - GI 1 1 Gerscovich (1983) Análise - G2 1 
1 1 
K , mv Cv '6w - G3 
1 
11,0 1 1 Werneck e outros {1977) fZ22ZI 
Fig. V.5 - A permeabilidade em profundidade 
83 
CAPÍTULO VI 
ANÁLISES REALIZADAS E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
VI.l INTRODUCÂO , 
Visando testar a aplicabilidade do Sistema CRISP 
implementado, simulou-se a construção do aterro experimental I 
do IPR/DNER. 
Foram realizadas quatro análises do aterro expe-
rimental, duas das quais para estudar o ccmportamento doa-e.erro a curto can 
ofimdec~rarcom os resultados medidos no ca!'lpo, enquadran-
do-se neste caso, as análises não drenada (análise ND) e de a-
densamento acoplado de Biot (análise A). Por outro lado, visa~ 
do-se estimar o comportamento fictício do aterro a longo prazo, 
realizaram-se as análises drenada (análise D) e a análise de a-
densamento acoplado a longo prazo (análise AL). 
Os resultados de deslocamentos e poro-pressoes 
do Sistema CRISP são comparados com: (a) os valores obtidos por 
ORTIGÃO [ 6 4 ] utilizando o programa FEECON (SIMON e outros [ 7 7 ] ), 
chamado aqui de análise F; (b) os resultados medidos pela ins-
trumentação e (c) os resultados anteriores de ALMEIDA [ 3 ] • O 
programa FEECON idealiza o solo como elástico linear em condi-
ções não drenadas por meio de análise por tensões totais. são 
apresentadas as trajetórias de tensões, assim como, uma análise 
do grau de adensamento nas três camadas iniciais do aterro. 
Tambêm verificou-se a aplicação do Sistema CRISP 
na simulação de ensaios triaxiais drenados e não drenados utili 
zando-se o modelo Cam-clay modificado. Os resultados sao comp~ 
rados com os valores calculados analiticamente. 
é apresentada no Apêndice IV. 
Tal análise 
Como estudo complementar foi verificada a versa-
tilidade do Sistema CRISP na análise do adensamento bi-dimensio 
nal de Biot a partir dos resultados analíticos obtidos por 
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SCHIFFMAN e outros [ 7 4 ] • Tal estudo encontra-se no Apêndice V. 
V,2 A MALHA DE ELEMENTOS FINITOS 
A malha de elementos finitos adotada para o con-
junto aterro-fundação,juntamente com as condições de contorno 
impostas, é apresentada na Figura VI .1. Ela diferencia-se da adota-
da por ALMEIDA [ 3 l visto que naquele tral:alho utilizou-se apenas ele-
mentos triangulares, isto é, elementos do tipo 2 (ver f~ 
gura IV. 3) para as análises drenadas e não drenadas e elementos do 
tipo 3 para as análises com adensamento acoplado. Nos resultados 
aqui apresentados, -utilizaram-se para a fundação elementos 
triangulares conforme ALMEIDA [ 3 ] • Entretanto,com o intuito 
de diminuir os custos computacionais,utilizou-se predominante-
mente o elemento quadrilateral (tipo 4) para o aterro e apenas 
alguns elementos triangulares (tipo 2) nos taludes, .diminuindo 
sensivelmente o número de incógnitas. Adicionalmente, carro na análi 
se de adensamento pode,--se prescindir das incógnitas de poro~pressões no 
aterro (admitindo-se um comportamento totalmente drenado), pôd~ 
se também diminuir ainda mais o número de incógnitas. A tabela 
VI.l ilustra bem os tipos de elementos utilizados em cada tipo 
de análise. 
TIPO DE MATERIAIS TIPOS DE N9 DE ANÁLISE E1ll1ENTOS INCOOITTAS 
Aterro 2 e 4 
Drenada 750 
Fundação 2 
Ate= 2 e 4 
Não-drenada 750 
Fundação 2 
Adensarrento Aterro 2 e 4 817 
Acq::,lado Fundação 3 
Tab. VI.l - Número de incógnitas por análise realizada 
85 
VI.3 MODELOS CONSTITUTIVOS ADOTADOS 
O aterro foi modelado com comportamento elástico-
linear com E estimado em 40. 000 kPa e coeficiente de Poisson de 
0,33.Tal idealização, conforme estudos de ALMEIDA [ 3 ] , tende 
a reduzir os deslocamentos horizontais próximo à superfície de 
fundação mole. Entretanto a razão desta escolha prende-se ao 
fato de que na versão implementada do Sistema CRISP, o=rrerrt proble-
mas ao se modelar elementosªserem adicionados com os modelos de es-
tado crítico, uma vez que 
inicial do solo diferente 
estes requerem um estado de tensão 
de zero (o que não é o caso de uma ca 
mada recém-depositada> Adicionalmente, esses modelos nao sao 
apropriados para aplicação no aterro pelas seguintes razões adi 
cionais: a) o solo ser parcialmente saturado, o que não é pre-
visto por aquele modelo; b) o solo ser razoavelmente pré-aden-
sado devido à compactação. O modelo mais adequado para o ateE 
ro seria o elástico não linear, como por exemplo o modelo hipeE 
bólico (DUNCAN e CHANG [ 
3 8 
] ) • Entretanto, tais modelos não são 
disponíveis no prograr.ia. 
Para a fundação de argila mole utilizou-se o mo-
delo Cam-clay modificado adotando os valores de À, K, ecs' M e 
G apresentados na tabela V.7. 





Como citado anteriormente, as tensões in-situ de 
função relevante por conterem a história do solo estu 
Em análises como as realizadas neste trabalho, po-
de-se especificar no Sistema CRISP as tensões "in 
situ" em todos os pontos de integrac:ão caso nao 
haja homogeneidade de camadas na direção horizontal. Em 
caso contrário, especificam-se as tensões a certas profundida-
des,com o programa fazendo as interpolações necessárias. Nas 
análises deste trabalho utilizou-se este último procedimento. 
Os valores das tensões"in-situ"utilizados foram 




Os coeficientes de empuxo no 
de BROOKER e IRELAND [ 25 ] •• 
repouso foram dados 
Nas profundidades de 
O a 3,0m,adotaram-se valores de tensões verticais e horizontais 
efetivas constantes, tendo em vista as dificuldades numéricas dos 
modelos Cam-clay que não apresentam bons resultados para pequ~ 
nos níveis de tensões em estado muito pré-adensado, conforme ex 
plicado por ALMEIDA [ 3 ]. Conseqllentemente,a camada superficl 
al apresenta poro-pressões negativas para que seja satisfeita a 
relação entre estas e as tensões totais e efetivas. 
Para os modelos Cam-clay é também necessário es-
pecificar a pressão de pré-adensamento isotrópica p~ figura 
III.l) obtida a partir da história de tensões e da teoria do 
modelo Cam-clay modificado (o adotado nas análises),a partir da 
expressão (III.36). o perfil de p~ é apresentado na figura 
VI.2(a) juntamente com o valor de p~ calculado pela expressao 
(III.9). Na figura VI.2(b) apresentam-se os valores dos índi-
ce de vazios"in-situ"da argila de Sarapuí,obtidos em ensaios oe 
dométricos por ORTIGÃO [ 64 ], que são comparados com os cal 
culados pelo Sistema CRISP. Observa-se uma boa conoordáncia en-
tre os resultados, o 
va das tensões in-situ. 
que 
VI.5 ANÁLISES REALIZADAS 
sugere uma 
VI.5.1 - As Análises Drenada e Não Drenada 
boa estimati 
O Sistema CRISP realiza as análises drenada e nao 
drenada dependendo do valor fornecido ao módulo de compressibi-
lidade da água Kw,conforrne o princípio das tensões efetivas ex-
presso por 
a=a'+u (VI .1) 
ou em termos de incrementas de tensões: 
na = na' + nu (VI. 2) 
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Por este princípio pode-se demonstar (GONN [ 4 5 ] 
que a relação entre os incrementes de tensão total e de deforma 
çao pode ser dado pela expressao 




onde m é o vetor coluna com valores unitários e nulos para as 
tensões normais e tangenciais, respectivamente. l:iE é o vetor in 
cremento de deformação,~ é o índice de vazios do solo e D' é a 
matriz tensão-deformação em termos de tensões efetivas,definida 
no Capítulo III. 
No Sistema CRISP a equaçao acima é calculada a-
través da seguinte sequência: 
(i) Cálculo da matriz de rigidez do elemento a partir da ma-
triz D',calculada em função dos parâmetros do solo; 
(ii) Cálculo da rigidez volumétrica da água dos poros, a qual 
é adicionada à matriz de rigidez calculada em (i) para o 
cálculo dos deslocamentos e das deformações; 
(iii) Cálculo em separado dos incrementas de tensões efetivas 
e de poro-pressões,utilizando a equaçao (VI.3). 
Para a análise drenada, onde nao é previsto va-
riações de poro-pressões,o usuário deve indicar no arquivo de 
entrada Kw=O. O procedimento indicado acima independe se o so-
lo é elástico ou elasto-plástico, ou ainda,da técnica de análi-
se não-linear utilizada (incremental, iterativa ou mista). 
Um problema que pode surgir nas análises nao dre 
nadas é que pelo método dos elementos finitos o sistema de equ~ 
ções pode se tornar mal-condicionado visto que como o valor re-
al de kw é da ordem de '2x10 6 kPa, podendo assim ocorrer um problema parec_:!:. 
do ao caso em que o ,coeficiente de Poisson v se aproxima O, 5. O probl~ 
ma ocorre, neste caso, devido ao fato dos termos de compressibili-
dade volumétrica serem bem maiores que os termos de compressib_:!:. 
!idade cisalhante na matriz de rigidez, o que pode acarretar er 
ros de arredondamento. 
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Ted ·t e . GUNN[ 45 ] no em vis a as pr ocupaçoes acima, 
sugere que se indique para Kw valores de 100 a 1000 vezes o mó-
dulo de compressibilidade do esqueleto sólido K' . Já BP.ITI'O e 
GUNN [ 2 4 ) sugeriram para Kw valores entre 50 e 500 K' • O 
valor de K' nos modelos de estados críticos é obtido diferenci 
ando-se a equacão do muro elástico no plano e:p' (eq. III.33), ob-
tendo-se: 
K' = (l+e)p' 
K 
(VI. 4) 
Aplicando-se a equaçao (VI.4) para valores mé-
dios de e, p' e K da argila do Rio de Janeiro, obteve-se K' em 
torno de 650 kPa. Estudos realizados por ALMEIDA [ :,3 l, sobre 
a influência de Kw na variação do excesso de poro-pressão e des 
locamentos,mostrou que estes valores são praticamente invariá-
veis para Kw entre lxl0 5 kPa e lxl0 7 kPa. Na análise não drenada 
aqui realizada utilizou-se Kw = lxl0 5 kPa, que equivale a a-
proximadamente 150 vezes o valor de K• calculado. Tal valor de 
Kw se enquadra muito bem nos intervalos acima sugeridos. 
VI.5.2 - As Análises de Adensamento Acoplado de Biot de Curto 
e Longo Prazos 
Nas análises de adensamento acoplado é necessá -
rio especificar-se o coeficiente de permeabilidade do solo. O 
Sistema CRISP considera a permeabilidade constante a intervalos 
específicos de profundidade. Os valores dos coeficientes de peE 
meabilidade horizontal e vertical para a fundação de argila mo-
le são apresentados na tabela V.7. Uma discussão·sobre esse p~ 
râmetro encontra-se no item V.2.6. 
VI.5.2.1 - Análise de adensamento acoplado de Biot a curto 
prazo (análise A) 
Nesta análise,foi simulado alteamento do aterro 
até o final da construção,com os tempos de carga e adensamento 
com carga constante iguais ·aos ocorridos no CaillfO (ver ·figura II.3). Estes 
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tempos estão representados na tabela VI.2,juntamente com os nú~ 
meros de incrementos relativos a cada bloco incremental utili-
zado para as camadas. 
CAMADAS BICCO 
N9:DE TEMPO TIPO DE 
INCRE.MENTCE (HORAS) EVENTO 
1 3 96 Carga 
1 , 
2 8 240 Adensarrento 
3 10 48 Carga 
2 
4 5 48 Adensarrento 
5 10 24 Carga 
3 
6 5 48 Adensarrento 
7 9 24 Carga 
4 
8 5 24 Adensarrento 
5 9 10 24 Carga 
10 5 24 Carga 
6 
11 10 72 Adensarrento 
TOI'AL 81 672 
Tab. VI.2 - Simulação da construção do aterro I 
na análise de adensamento acoplado de 
curto prazo. 
Os tempos da análise eram igualmente divididos 
quando se aplicava o carregam:mto =n a adição de novos elerrentos ·r<cpre-
sentativos de novas camadas de altura. Quando do adensamento a carga oonE_ 
tante, os ternp:Js foram dispostos em intervalos crescentes, confonne esque-
rra proposto n:> item III.5. 
Realizaram-se dois tipos de análises para esse 
caso: urna análise com a atualização das coordenadas nodais le-
vando-se em conta as deformações acumuladas ( análise "pseudo 
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não-linear geométrica" ) e uma análise convencional,sem a atua-
lização de coordenadas. As duas análises apresentaram resulta 
dos com diferenças desprezíveis,de forma que utilizou-se apenas 
o resultado desta última, denominada de análise A. 
VI.5.2.2 - Análise de Adensamento Acoplado de Biot a Longo 
Prazo (Análise AL) 
Com o objetivo do estudo da dissipação 
de poro-pressões após a construção do aterro, nao tivesse o roes 
mo rompido, foi realizada a análise de adensamento acoplado a 
longo prazo (análise AL). 
Nesta análise admitiu-se o aterro carregado ins-
tantaneamente, conforme procedimento sugerido por GUNN [
45
], a-
presentado no item III.5, sendo a carga do aterro aplicada com 
os mesmos 81 incrementes da análise anterior. 
VI.5.3 - Comparação de Custos das Análises Realizadas 
Na tabela VI.3 estão apresentados 
(Unidade de Sistema de Computação) 
os tempos e os 
custos em use relativos ' a 
análise drenada (análise D), à análise não drenada (análise ND) 
e às duas análises de adensamento (análise A e análise AL). são 
considerados os tempos e custos de processador, de entrada e saí 
da, núr:tero de linhas impressas, o custo de memória central e o 





D ND A AL 
2:05:08 2:19:33 2:28:31 2:58:48 
ProcESSADOR (26889) (29985) (31911) (38418) 
8:30 14:43 21:27 15:51 
ENTRADA E 
SAÍDA. ( 976) ( 1689) ( 2460). ( 1817) 
52950 53616 68460 42174 
LINHAS 
IMPRESSAS ( 2663) ( 2697) ( 3443) ( 2121) 
.MEMÕRIA 
CENTRAL 
(107363) (124791) (135348) (160675) 
CUSTO 
TOI'AL 
(137891) (159161) (173162) (203032) 
Tab. VI.3 - Tempos (em hora:minuto e segundo) e custos 
em use (entre parêntesis) das análises 
realizadas. 
Pode-se observar pela tabela acima, que, como e-
ra de se esperar, os custos das análises de adensamento sao su-
periores aos das análises D e ND. No caso da análise A, obser-
vou-se uma diferença no tempo de processador que ultrapassa a 
análise ND em cerca de 10 minutos. Observa-se uma diferença a-
preciável no custo de memória entre a análise D e as análises A 
e AL e menor entre estas e a análise ND. A razão aparente para 
essas diferenças é a necessidade de armazenagem da rigidez cor-
respondente à compressibilidade de água. 
Observa-se ainda que a pequena diferença entre o 
custo da análise A e das análises D e ND deve-se ao pequeno núme 
rode incógnitas desta última em relação às outras, o que nao 
ocorreu com a análise de adensamento de ALMEIDA [ 3 1 , na qual se 
utilizou em toda a malha apenas elementos triangulares de de 
formação linear,com incógnitas de poro-pressões lineares. 
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Era de . se esperar a diferença significante ocorrida entre 
os custos das análises A e AL, pois a análise. AL inclui dez incre-
mentos a mais do que a análise A. 
VI.6 D1scussÃo Dos RESULTADOS 
VI.6.1 - Os Resultados Obtidos 
Nas análises numéricas do aterro experimental a-
qui realizadas serão apresentados: a) os resultados referentes 
aos deslocamentos horizontais com a profundidade (inclinêmetros) 
e na base do aterro; b) os deslocamentos verticais na superfí-
cie da camada de argila mole. Os excessos de poro-pressão sao 
comparados a partir dos resultados dos piezôrretros obtidos durante a f~ 
se de execução do aterro, sendo também discutida a dissipação 
das poro-pressões com o tempo. E apresentada ainda uma breve 
discussão dos valores de graus de adensamento a partir dos re-
sultados medidos pela instrumentação e dos valores de poro-pre~ 
sões calculados nas análises. Finalmente,são analisadas as tra 
jetórias de tensões em alguns pontos no interior da fundação. 
VI.6.2 - Discussão dos Resultados Propriamente Dita 
VI.6.2.1 - Os Deslocamentos Horizontais 
Nas figuras VI.3 a VI.5 estão apresentados para 
2 a a a a ., 4. e 6. camada, respectivamente,os seguintes resultados 
de deslocamentos horizontais em profundidade: a) valores calcu-
lados nas análises ND,A e D aqui realizadas; b) valores obtidos 
da análise F citada anteriormente; c) valores medidos. Obser-
vou-se que os valores calculados foram em geral maiores que os 
medidos até a quarta camada de aterro, verificando-se a partir 
daí uma compatibilidade muito boa entre os resultados das análi 
ses ND e A com os valores medidos. Os valores calculados na 
análise F foram quase sempre bem superiores em relação aos valo 
res medidos, sendo bem próximos aos da análise drenada. 
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Com relação aos deslocamentos horizontais na ba-
se do aterro, figs. VI.6 a VI.8, observaram-se nas regiões ad-
jacentes ao talude do aterro valores da análise D menores que 
os das demais análises, ocorrendo tendência contrária na região 
em frente ao talude. Comparativamente aos valores medidos por 
ORTIGÃO [ 64 ], verificou-se que os valores estimados nas análi-
ses D, ND e A (aqui realizadas concordaram bem com os interva-
los de valores medidos até a segunda camada de aterro, a partir 
dai ocorreu uma sub-estimativa de valores calculados para os 
pontos sob o aterro e na região fora do aterro os resultados 
calculados foram relativamente super-estimados. 
Apresenta-se na figura VI.9 a evolução dos desl~ 
camentos horizontais no pé do aterro com a altura do aterro. Ve 
rificou-se uma boa proximidade das análises D, ND e A com o in-
tervalo de valores medidos por ORTIGÃO [ 6 4 1 , Já os resultados 
de ALMEIDA [ 3 ] e da análise F apresentaram valores bem mais 
distanciados dos valores medidos. 
VI. 6. 2. 2 - Os Deslocamentos Verticais 
Foram verificados os resultados de recalques na 
superfície de argila mole e comparados estes resultados com 
os medidos por placas de recalques e marcos superficiais para 
as três camadas citadas anteriormente e apresentadas nas figs. 
VI.10 a VI.12. Observou-se uma boa aproximação da análise A 
com os valores medidos pelas placas de recalque, com os resultados 
da análise F situando-se entre os valores das análises ND e A. 
Na região fora do aterro, os valores medidos situaram-se entre 
os valores calculados nas análises ND, A e D, observando-se va-
lores bem maiores relativos à análise F. 
Na sexta camada de aterro, observou-se uma prox~ 
midade bastante razoável entre os valores medidos pelos marcos 
superficiais e os calculados nas análises ND e A. 
Na figura VI.13 apresentam-se os recalques cale~ 
lados na análise D, sendo esses resultados da ordem de 6 a 9 ve 
zes maiores que os valores medidos. Estes resultados são uma 
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idéia do que seriam as deformações do aterro a longo prazo, nao 
tivesse ele rompido. 
A evolução dos deslocamentos verticais calcula-
dos com o tempo, na análise A, é mostrada na figura VI .14 em com 
paração com os recalques medidos nas placas A e B. Observou-se 
uma boa aproximação até a terceira camada entre os valores medi 
dos e calculados, ocorrendo a partir daí uma certa discrepân -
eia para deslocamentos maiores que 200 mm. 
VI. 6. 2. 3 -' Os' Excesso·s, de' Poro-Pressões 
Os resultados dos excessos de poro-pressoes nas 
análises ND e A aqui realizadas são comparados com valores medi 
dos nos piezômetros P2, P4 e PS na figura VI.IS. Observou-se, 
em geral valores de excesso de poro-pressões calculados na aná 
lise 
tros 
ND acima dos valores 
[ 5 2 ] observaram que 
medidos em campo. LEROUEIL e ou-
a não saturação de solos 
lesou ainda a sub-estimativa dos coeficientes de 
argilosos m~ 
permeabilid!:. 
de em análises numéricas podem conduzir à cálculos de excessos 
de poro-pressões acima dos valores medidos. ~ possível que a 
primeira causa acima seja a mais provável. 
Verificou-se ainda, comparando-'-se os valores ca!_ 
culados para os piezômetros P2, P4 e PS, uma discrepância entre 
os resultados das análises ND e A, pois era de se esperar que 
os resultados dos pontos mais próximos às· fronteiras drenantes 
(P2 e PS) dissipassem mais poro-pressões nas análises A, o que 
nao ocorreu. ~ provável que razões de ordem numérica, tais co-
mo: o tipo de elemento, configuração da malha, intervalos de 
tempo adotados (observados III.S e VI.S.2.2.2 dessa .disserta-
ção), ou mesmo, e arredondamento nas operações numéricas sejam 
a causa de tais problemas. As poro-pressões calculadas são ap!:. 
rentemente mais sensíveis às razões acima que os deslocamentos. 
Com efeito, admitindo-se as isócronas de poro-pressoes pa-
rabÓlicas, -demonstra-se (ATKINSON e BRAUSBY [ 14 ], 
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cap~ 8) que o tempo decorrido para drenar um ponto no interior 
da camada argilosa distante de 2 da superficie drenante é dado 
por 
t = (VI. l) 
Aplicando-se a equaçao acima para a malha utili-
zada, tem-se para 2 = 1,5 me Cv representativo da _, 
1 x 10 · m /seg, um tempo mínimo de aproximadamente 
Observa-se que este valor está bem acima dos tempos 




Quando se utiliza na análise de adensamento por 
elementos finitos um intervalo de tempo menor do que o estabel~ 
cido pela equação VI.l, ou elementos com variação linear de po-
ro-pressao (como neste trabalho), as isócronas tenderão a apre-
sentar uma distribuição em "zig-zag", conforme observado na fi-
gura VI.16. Uma vez que a drenagem neste tempo estará num pon-
to anterior ao nodal A (ponto B, na figura), o programa calcula 
como forma de melhor aproximação a poro-pressão no ponto nodal 
ncr*>ncr, de forma a compensar este erro. Desta forma, o progra-
ma gera uma poro-pressao menor no ponto inferior e assim 
gressivamente. 
pro-
Na análise A, foram utilizados incrementes de 
tempo de adensamento iniciais inferiores aos tempos mínimos re-
queridos na análise pelo método dos elementos finitos ( equação 
VI.l). Por isso, conforme citado no parágrafo acima, observou-
se nas isócronas calculadas de excesso de poro-pressões uma dis 
posição errática do tipo "zig-zag"nos pontos de incógnitas no-
dais. Verificou-se ainda, conforme a figura VI.17, que tomando 
se valores de poro-pressao nos pontos de integração (na região 
intermediária nos pontos nodais), era possível obter. isócronas 
mais realistas. A isócrona apresentada na figura VI.17 é resul 
tante de um incremento de tempo inicial de 20 horas. O tempo 
mínimo aproximado calculado pela equação VI.l seria, admitindo-
_, 2 
se Cv=l,O x 10 m /seg. e 2 = 3,0 m, de aproximadamente 2080 
horas, daí a disposição errática. 
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A figura VI .18 apresenta as isócronas .de poro-
pressões nos pontos nodais em duas seções no aterro obtidas a 
partir da análise AL, com seus respectivos tempos (em horas) a-
cumulados. Nesta análise, os tempos adotados para o primeiro i~ 
cremento de adensamento foram de 2000 horas, bastante razoável 
para os elementos com t = 3,0 m, próximos à superficie drenan 
te da fundação. A distribuição das isócronas parece bem razoá-
vel, ocorrendo a tendência de uma dissipação· na região superfi-
cial devido esta região apresentar maior compressibilidade, ln-
dice de vazios e, portanto, maior permeabilidade. 
Na figura VI.19 é apresentada a variação do ex-
cesso de poro-pressoes com o tempo (escala logaritmica) nas se-
ções próximas ao pé do aterro e na região central. Observa-se 
que, nos tempos iniciais de dissipação de poro-pressões, a velo 
cidade de dissipação é maior no ponto [45) mais próximo à re-
gião drenante (na seção ao pé do aterro) e no ponto [ 32 ) (se-
ção central ao aterro). O efeito Mandel-Cryer (item III.3) po-
de ser observado nos pontos [16 1 e [26 1, que pode ter influe~ 
ciado na variação dos pontos [20] e [12 1 localizados aproxim~ 
damente a meia profundidade na região central do aterro. Como 
esperado,obteve-se maior desenvolvimento de poro-pressões na re 
gião mais central do aterro. 
Finalizando, é de se esperar que uma forma de e-
vitar a distribuição errática em "zig-zag" das isócronas de po-
ro-pressões quando da utilização de pequenos intervalos de tem-
pos (como na análise A aqui realizada) seria a utilização ou 
de uma malha mais refinada ou de elementos com graus maiores 
de variações das poro-pressões, como por exemplo, passando de 
variação linear (elemento tipo 3) para cúbica (elemento tii;o 7). 
VI.6.2.4 - O Grau de Adensamento 
Foram calculados os graus .. de 
três camadas de aterro, a saber: a 1~ camada 
mada, com altura acumulada de 1,6 me a 6~ 
acumulada de 2,8 m. 
adensamento para 
a de 1,0 m; a 3. ca-
camada com altura 
97 
Na tabela VI. 4 estão apresentados, para as cama-
das citadas, os graus de adensamento em função dos valores medi 
dos pelos piezômetros, sendo os valores dados pela razão entre 
as áreas dos excessos de poro-pressoes dissipados e os excessos 
de poro-pressões gerados no início do carregamento. Também 
são apresentados, para efeito de comparação, os graus de aden-
samento calculados em função da poro-pressão dissipada e em fun 
ção dos recalques calculados pelo Sistema CRISP. 
No cálculo em função dos recalques calculados, 
utilizou-se a equação do adensamento uni-dimensional 
u (%) = 
.Pz -p o 
--- X 100 
onde 
pt: recalque em um ponto no instante t, obtido na análise de 
adensamento de Biot (análise A); 








CAMADAS ME[)IIX) POID-PRESSÃO REC.AIQUES 
1~ 
H = 1, 0m 63 18,8 10,5 
3~ 
H = 1,6m 63,2 16,0 11,3 
6~ 
H = 2,8m 35,5 36,3 15,6 
Tab. VI.4 - Graus de Adensamento (U%) 
Observou-se pela tabela acima que os graus de 
adensamento obtidos a partir do Sistema CRISP estão, em geral, 
abaixo dos obtidos pelos valores medidos. No que se refere aos 
valores obtidos a partir das poro-pressões, estas foram super-
estimadas pela análise de adensamento de Biot de curto prazo, 
devido à distribuição errática descrita no item anterior. Quan 
to aos resultados obtidos pelos recalques estimados no Sistema 
CRISP, observa-se que a equação acima se refere apenas ao aden-
samento em uma direção, quando na realidade os recalques são b!_ 
dimensionais. Também a sub-estimativa dos coeficientes de per-
meabilidade pode ter contribuído para estes resultados. 
VI. 6. 2. 5 - As' Trajetórias de' Tensões 
O Sistema CRISP calcula ainda as tensões nos po~ 
tos de integração dos elementos da malha, interpolando os valo-
res para os pontos de incógnitas nodais. Resolveu-se represen-
tar as trajetórias de tensões totais (TTT) e efetivas (TTE) pa-
ra três pontos representativos no interior da camada de argila 
mole. A TTT representada refere-se à tensão total diminuída da 
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poro-pressao in situ u
0 
de modo que se tenha tanto a TTT como a 
TTE partindo do mesmo ponto inicial, 
Em trabalhos recentes 
6 1 
] e MAGNAN e outros [ 5 5 ] ) estão 
(MATSUI 
incluídos 
& ABE [ 59, 60, 
estudos de TTT 
e TTE em análises de adensamento acoplado de Biot pelo método 
dos elementos finitos de pontos no interior da fundação de ater 
ros sobre solos moles, para diversos modelos elasto-plásticos. 
Nas figuras VI.20 a VI.22 sao apresentadas as 
trajetórias de tensões obtidas neste trabalho, onde os eixos co 
ordenados correspondem aos invariantes p e p' na abscissa e q' 
na ordenada. Estes invariantes são definidos no item III.2.2 
desta dissertação. 
O ponto intitulado 64,4 (elemento n9 64 e ponto 
de integração 4) foi escolhido para representar a região subme-
tida a um carregamento vertical próximo à região drenante. O 
ponto nodal relativo ao piezômetro P3 foi escolhido para repre-
sentar as trajetórias dos pontos próximos à região central da 
argila mole. Finalmente, o ponto 54.4 (elemento 54 e ponto de 
integração 4) foi selecionado para representar a região submet!_ 
da a um carregamento lateral. Os números dispostos ao lado de 
cada incremento, nas figuras, correspondem 
excessão da 
às respectivas cama-
análise de adensamen das de aterro adicionadas, com 
to a longo prazo (análise AL), 
guns incrementos de tempo. 
onde os números representam al-
Observou-se inicialmente que as trajetórias de 
tensões totais para os três pontos variaram com o tipo de aná1!_ 
se realizada. O ponto 64-4 (figura VI.20), mais próximo à su-
perfície drenante, apresentou a TTE da análise A entre a TTE das 
análises D e ND, o que é razoável, tendo em vista os excessos de 
poro-pressões não terem sido completamente dissipados. No en-
tanto, no ponto 20 (figura VI.21), situado numa região mais pr~ 
xima do centro da camada de argila, observou-se a TTE da análi-
se A bem mais à esquerda, indicando maiores excessos de poro-
pressoes que os da análise ND, talvez devido ao efeito Mandel-
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Cryer discutido no Cap. III. Na figura VI.22 são apresentadas 
as TTT e as TTE para as análises A e AL no ponto 54-4. Obser-
vou-se que a tensão normal total p e praticamente constante na 
análise AL, o mesmo não ocorrendo entretanto, para os pontos 
64-4 e 20 onde ocorre uma constante diminuição no valor de~ 
quando do adensamento à carga constante, conforme também apre-
sentado nos trabalhos de MATSUI & ABE [ 59 ' 6 º' 61 ] • 
Observou-se ainda nas análises de adensamento 
acoplado de curto prazo (análise A) pouca dissipação de poro-
pressões, sendo os pontos nas trajetórias de tensões relativos 
aos tempos inicial e final de cada camada muito próximos entre 
si, indicando pouca dissipação. 
VI.6.3 - Comparação com os Resultados das AnáTises de 
ALMEIDA [ 3 
Como citado anteriormente (Capitulo I), o aterro 
experimental Ido IPR/DNER já foi analisado pelo programa CRISP 
por ALMEIDA [ 3 ] na Inglaterra. Nas análises realizadas nesta 
dissertação utilizaram-se novos parâmetros (Capitulo V) e uma 
malha com menor número de elementos. Neste item são comparados 
alguns resultados destas duas análises. 
Com relação aos deslocamentos horizontais em pr~ 
fundidade, observou-se uma diminuição acentuada nos valores das 
análises ND e A, com estes novos valores aproximando-se melhor 
dos valores medidos (ver fig. VI.5). A análise D, por outro la 
do, diferenciou muito pouco da de ALMEIDA. 
Quanto aos deslocamentos horizontais,neste trab!'.:. 
lho, observou-se para todas as etapas de carregamento de aterro 
que os valores da análise F se situaram mais distantes dos valo 
res medidos que os da análises ND, A e D. Em ALMEIDA [ 3 ], nas 
duas etapas iniciais, observaram-se maiores valores para a aná-
lise ND, sendo esta suplantada nas camadas seguintes pela anál.!_ 
se F. Os resultados das duas análises (esse trabalho e ALMEI-
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DA [ 3 ] ) =n=i9aram relativamente bem como os valores medidos, 
sendo que em ALMEIDA [- 3 J a tendência de sub-estimar os valores 
de deslocamentos horizontais sob o aterro foi menos acentuada. 
Com relação aos resultados dos deslocamentos horizontais no pé 
do aterro, pode-se 
bos os trabalhos. 
comparar os resultados das análises A de am-
Em ALMEIDA [ 3 J, os valores foram superesti-
mados em torno de duas vezes o intervalo de valores medidos, ·e!: 
quanto que a análise A aqui realizada apresentou valores bem 
próximos aos valores medidos (fig. VI.9). 
Quanto aos valores calculados dos deslocamentos 
verticais.de ambas as análises, observou-se uma acentuada melho 
ra nos valores calculados de recalques na análise A deste traba 
lho, tanto na região sob o aterro quanto na região externa. A 
análise ND melhorou bastante na região fora do aterro, juntame!: 
te com a análise A. As análises D mantiveram-se quase inaltera 
das para as duas análises. Com relação à evolução dos recalques 
para as duas placas sob o aterro (fig. VI.14), os valores esti-
mados em ALMEIDA [ 3 1 foram se distanciando dos valores medidos 
a partir da quarta camada, enquanto que os valores obtidos nes-
se trabalho foram relativamente próximos, apesar da inversão de 
resultados na sexta camada. 
VI.7 (ONSIDERACÕES FINAIS 
I 
Neste Capítulo procurou-se verificar a aplicabi-
lidade do Sistema CRISP implementado. Para tanto, utilizou-se 
o Aterro Experimental Ido IPR/DNER em análise não drenada, dr~ 
nada e de.adensamento.acoplado de curto e longo prazo, sendo as 
análises drenada e de adensamento de longo prazo utilizadas pa-
ra simular o comportamento fictício do aterro a longo prazo. 
Os resultados foram bastante aceitáveis no que 
concerne aos deslocamentos. Quanto aos valores calculados de 
poro-pressoes nas etapas de carregamento do aterro, na análise 
de adensamento de curto prazo, os resultados foram pouco satis-
fatórios. Na análise de adensamento de longo prazo em que fo-
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ram adotados incrementos de tempo condizentes coro a geometria da 
malha e tipo de elemento, obteve-se boa distribuição de poro-
pressoes. 
Verificou-se, ainda, os bons resultados do Siste 
ma CRISP tanto na simulação de ensaios triaxiais drenados e nao 
drenados utilizando o modelo cam-Clay modificado, como a aplic~ 
ção da teoria do adensamento acoplada de Biot, comparada com re 
sultados analíticos e de outras análises numéricas. 
5m 
X fixo 
X e Y fixos ,'lu = O 
Fig. VI.l - A malha e as condições de fronteira 
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Fig. VI.3 - Deslocamentos horizontais (2~ camada) 
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Fig. Vl.h - Deslocamentos horizontais na base do aterro 
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Fig. VI.7 - Deslocanentos horizontais na base do aterro 
(4':° camada) 
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Fig. VI.11 - Deslocamentos verticais na base do aterro 
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Fig. VI.13 - Os deslocamentos verticais na base do aterro na 
análise drenada ?ara as seis camadas 
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Fig. VI.IS - Poro-pressões calculadas e medidas nos 
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Fig. VI.17 - Distribuição errática de poro-pressoes obtida para tempo inicial curto 
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Fig. VI.20 - As trajetórias de tensões totais e efetivas para o ponto 64-4 
60 
q ( k Po ) 
20 
10 
0 ANALISE AL 
ó ANÁLISE A 
C ANALISE D 

























O'-----'---------'----------"'----------'---------'----------' 5 10 20 30 40 50 60 
p', p (kPo) 





O ANALISE AL 












1 ?I 'tf 3 
/ f> ~ 










p' I p ( k p O ) 
15 






- ·-CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS 
VII.l INTRODUCÃO , 
Propôs-se,com este trabalho de implementação do 
Sistema CRISP no Computador Burroughs B-6800 do NCE/UFRJ, pro-
porcionar à comunidade Geotécnica um instrumento numérico de 
grande versatilidade no estudo da deformabilidade de solos arg2:_ 
losos a partir dos modelos elasto-plásticos de estados críticos 
utilizando-se o método dos elementos finitos. Apresentou-se o Si~ 
tema CRISP implementado, assim como os programas dele constitu 
intes, além de um roteiro (apêndice III) para a utilização do 
mesmo em terminais do B-6800. 
Apresentaram-se os conceitos fundamentais relat2:_ 
vos à teoria de estados críticos e da teoria do adensamento aco 
plado de Biot com a formulação adotada no Sistema CRISP. Ateo 
ria do adensamento acoplado de Biot utilizada no Sistema CRISP 
foi verificada através de comparações com soluções .analíticas 
(apêndice V). O Sistema apresenta ainda a versatilidade de mon 
tagem dos sistemas de equações pelo Método Frontal descrito no 
Capítulo III. 
Para a avaliação da implementação do Sistema CRISP 
escolheu-se o caso bem documentado do Aterro Experimental I do 
IPR-DNER construído sobre a argila de Sarapuí no Rio de Janei-
ro. 
Foi realizada uma revisão geral dos parâmetros 
dos modelos Cam-clay em que se verificou serem adequados os pa-
râmetros À, K, ecs e G para a argila de Sarapuí utilizados nas 
análises de ALMEIDA [ 3 ] • Entretanto, os valores de M e dos 
coeficientes de permeabilidade adotados na presente análise fo-
ram alterados, sendo adotados valores inferiores aos de AIMEIDA [ 3 ] 
para estes Últimos. 
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A seguir sao apresentadas as conclusões mais im 
portantes referentes às análises aqui realizadas. 
VII.2 CONCLUSÕES 
são apresentadas abaixo as conclusões referentes 
às análises aqui realizadas. 
A - Deslocamentos horizontais 
- No que se refere aos deslocamentos horizontais,as análises de 
curto prazo, não-drenada (análise ND) e de adensamento acopl~ 
do (análise A) apresentaram valores em profundidade bem próx! 
mos aos medidos no campo pela instrumentação. Como era de se 
esperar,os deslocamentos em profundidade das análises drena-
da (análise D) foram bem maiores, estando estes valores situa 
dos próximos aos da análise com o programa FEECON (análise F). 
No que se refere aos deslocamentos horizontais na superfície 
da fundação, os resultados das análises D, ND e A foram, em 
geral, bastante próximos entre si,verificando-se uma tendên-
cia de sub-€stimativa dos resultados. 
B - Deslocamentos verticais 
- Quanto aos recalques verticais na superfície da fundação, ob-
servou-se uma estimativa muito boa dos recalques na análise A. 
Na região sob a plataforma do aterro, observou-se que as aná-
lise ND apresentaram valores muito pequenos relativos aos va-
lores medidos, enquanto que os valores da análise F foram in-
termediários entre os da análise ND e A. 
- Os deslocamentos verticais calculados fora do aterro foram re 
lativamente bem previstos pelas análises ND e A, mas os valo-
res calculados na análise F foram muito acima das análises ND 
e A dos valores medidos. 
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os recalques verticais calculados na análise A em função do 
tempo, durante-o alteamento, foram muito-bem previstos. 
C - Poro-pressões 
- Ao contrário dos resultados dos deslocamentos, os resultados 
de excesso de poro-pressões na análise A,durante a fase de al 
teamento,não foram muito satisfatórios. Tal resultado deveu-
se basicamente ao fato de que o refinamento adotado na malha 
(tamanho e tipo de elemento) não foi compatível com os tempos 
reais adotados nesta análise para simular o alteamento e aden 
sarnento do aterro. Além disso, nessa análise, as isócronas de de poro-
pressoes apresentaram-se bastante erráticas, do tipo "zig-zag". Ve 
rificou-se, então, que 
velou aumentando-se o 
a melhora dessas isócronas era ~ possi-
tempo ou refinando-se a malha nas re-
giÕes próximas às fronteiras drenantes. 
- Realizou-se uma análise adicional, denominada de análise de 
adensamento acoplado de longo prazo (análise AL), utilizan-
do-se a mesma malha, mas =n intervalos de tempos compatíveis com 
a mesma. A distribuição de poro-pressões nesta análise foi 
bastante aceitável. Sugere-se, assim,que em análise de adensamento 
no Sistema CRISP a malha de elementos finitos seja o mais re-
finada possível nas regiões próximas à drenagem livre, e nao 
apenas dependente de níveis de tensões aplicados à malha. 
- Com relação aos parâmetros adotados, observou-se na análise 
de adensamento de longo prazo (análise AL) que os valores calculados 
de graus de adensamento f01:-am -bastante reduzidos =n relação aos :valo-
res obtidos a partir de resultados e.e JX)ro-i:iressões medidos. Acredita 
se que os valores de ''v e ""h equivalentes·usados no programa tenham si-
do inferiores aos desejáveis para proporcionar melhor concordância com 
as medições de campo. 
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D - Trajetórias de tensões 
- As trajetórias de tensões nas análises de longo prazo (análi-
se AL) apresentaram-se de acordo cano esperado, verificando-se aue du 
rante o adensamento q aumentava, enquantc p' di.Jllinuia. Verificou-se I 
também, através das trajetórias,· a pequena dissipação de 
soes nas análises de adensamento acoplado de curto 
lise A) • 
poro-pre~ 
prazo (an~ 
As trajetórias de tensões totais relativas às fases de altea-
mento e adensamento variaram com o tipo de análise realizada. 
- Constatou-se a ocorrência do efeito Mandel-Cryer no ponto 20 
da figura vr.21,·onde se observa a TTE correspondente à anál_:i:_ 
se A situada bem mais à esquerda, indicando .maiores excessos 
de poro-pressoes nesta análise do que em relação à análise ND. 
E - Tópicos Adicionais 
Os resultados do Sistema CRISP na simulação dos ensaios tri-
axiais (ver apêndice IV) nao foram inteiramente .satisfatórios, pr9_ 
vavelmente devido ao pequeno número de incrementas impostos e 
à·reduzida deformação .cisalhante final obtida. 
- Os resultados das análises de adensamento acoplado de Biot 
pelo Sistema CRISP,quando comparados com resultados analíti-
cos de deformação plana para um carregamento infinito em um 
meio semi-infinito, foram bem próximos ao da solucão analíti 
ca de SHIFFMAN e. outros [ 7 4 ] • 
- O tempo 
um total 
de processamento para uma malha com 150 elarentos com 
de 817 graus de liberdade, para 81 incrementes de car 
ga, foi em torno de 2,0 horas. Esse tempo é aceitável, em 
termos de sistemas numéricos de elementos finitos .utilizados 
em pesquisas de engenharia, para estudos de materiais elasto 
plásticos não-lineares. 
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- A possibilidade de realizar urna análise por partes através da 
utilização do Mecanismo de Parada e Reinício ("STOP/RE-STARI'") 
proporcionou maior versatilidade do sistema e racionalização 
de tempo no uso do computador. 
Em resumo, pode-se afirmar que o Sistema imple-
mentado produziu resultados bastante a contento no que diz res-
peito aos deslocamentos. As poro-pressões podem ser bem pre-
vistas, levando-se em conta o refinamento da malha e os incre-
mentas de tempos iniciais em análises de adensamento acoplado. 
VII,3 SUGESTÕES 'PARA FUTURAS PESQUISAS 
- Refinar a malha de elementos finitos e realizar outra análi-
se de adensamento acoplado (análise A) do Aterro I. 
- Utilizar o Sistema CRISP para análises de deformabilidade e 
poro-pressões do Aterro Experimental II do IPR/DNER, e do Ater 
ro Teste da Barragem de Juturnaíba (COUTINHO [ 3 4 ] ) fazendo-
se as seguintes implementações: 
(i) implementar o coeficiente de permeabilidade variando li 
nearmente com o logaritmo dos índices de vazios. 
(ii) implementar o algoritmo (SLOAN e RANDOLPH [ 79 ]) para 
o reordenamento dos elementos o mais eficiente possí-
vel, em malhas com elevado número de elementos, a fim 
de se evitar complicações numéricas e possibilitar me-
nor custo de memória quando da solução do sistema de 
equações pelo Método Frontal, conforme utilizado no 
Sistema CRISP. 
(iii) implementar o restante do programa PCRISP para o regi~ 
troem gráfico da malha indeformada e de suas deforma 
çoes; 
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- implementar nos modelos elasto-plásticos o módulo de cisalha-
mento G variando com a pressão normal efetiva p' ou com a 
pressao de pré-adensamento p~, conforme propõe HOUI.SBY [ 47 ]. 
- implementar o modelo elástico não~linear hiperbólico de DUN-
CAN & CHANG [ 38 ] para utilização na modelação de camadas adi-
cionais de aterro. 
- Realizar testes adicionais do Sistema CRISP no tocante ao aden 
sarnento acoplado de Biot em um meio elástico semi-infinito em 
condições de deformações planas e axi-simétricas e tri-dimen-
sionais (GIBSON & McNAMEE [ 42 ], McNAMEE & GIBSON [ 54 ] e GIB-
SON & outros [ 4 1 ] ) • 
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APÊNDICE I 
I.l O Arquivo GEODATA para a Entrada de Dados da Gecrnetria da 
























* Caso a 



















NVl'X NEL MXNDV MlITYP NDIM IPIDI' 
NlJMAX MUMAX 
ID1 ID2 ID3 IDlO 
NSDZ NSPZ NOCUR NPCUR 
N X Y Z 
IRNFR 
MFRU (1) MFRU(2) • .,,., MFRU(NEL) 
KEL ITYP IMAT Nl N2 • . • • . NV 
MU NDl ND2 Xl Yl . . • • • • XN YN 
MU NDl ND2 Xl Yl XNYN 
número de nós vértices na malha 
numero de elementos na malha 
número máximo de vértices em qualquer elemento 
número do elemento com maior número de nós na ma-
lha 
número de dimensões do problema 
opção para plotar parâmetros (não implementado) 
numero máximo do vértice utilizado 
número máximo do elemento utilizado 
numeração dos vértices e dos elementos se iniciem por 
haja vazios na numeração, adota-se zero para estes va 
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ID1 ID2 ... ID10 - opçao para checagem de diversos vetores da 











número de nós de deslocamentos ao longo do 
dos elementos (excluem-se os vértices) 
lado 
número de nós de excesso de poro-pressao ao lon-
go do lado dos elementos (excluem-se os vértices) 
número de lados curvos (nós de deslocamento) 
número de lados curvos (nós de exc. de poro pre~ 
são) 
numero de vértices = NVTX 
numero do vértice 
coordenada X do no 
coordenada y do no 
coordenada z do no 
opçao para especificar uma lista separada de nume-
ração dos elementos para a utilização do método 
Frontal. 
MFRU(l)MFRU(2) ... MFRU(NEL) - numeração dos elementos para a uti 




número do elemento 
numero referente ao tipo do elemento 
número referente a que zona de material o elemen-
to pertence 
Nl N2 ... NV - numeres dos vértices do elemento no sentido anti 
horário 
Obs.: Os cartões K e L só serao utilizados caso NDCUR e NPCUR 
sejam maiores que O, isto é, haja a ocorrência de elemen-
tos com lados curvos. 
Os detalhes referentes a todos os elementos aci-
ma podem ser obtidos consultando o Manual do Programa (GUNN & 
BRITTO, [ J ) nos itens 3. 2 e 4. 2. 
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I.2 O Arquivo ATERRO para a Entrada de Dados relativos aos 
materiais e ao controle da Análise para o Programa M:RISP. 
TIPO DO N9 DE 
DADOS 
CAR1'ÃO CARIÕES 
A 1 T1TuW 
B 1 LINK 
Cl 1 NPUIX NMAT NOIB IN::l INC2 IPRIM 
IUPD !COR 
C2 1 NINCP 
C3 1 INCISI' ( 1} INCISr ( 2} ••• INCISI' (NINCP} 
D NMi\T MAT NYi P(l} P(2} •••• P(lO} 
E NM L(l} L(2} ••••• L(IPRIM} 
F 1 INSIT NNI NEL 
Gl NIN IN YN V(l) V(2} •••• V(NVRS} 
G2 NEL IL 
G3 NIP VAR(l} VAR(2} ••••• VAR(NVRS} 
Hl 1 NLODI NFIXI GRAVI 
H2 NLODI < o INE Nl N2 Tl Sl T3 S3 T2 S2 ou 
ilJE Nl N2 Tl Sl T3 S3 T4 S4 TS SS 
T2 S2 
NLODI > o NDE DFX DFi DFZ 
H3 NFIXI (2D} INE NDl ND2 IVAR IFX o o o 
ou INE NDl ND2 IVAR IFX o o o o 
(3D) INENDl ND2 ND3ND4 IVAR IFX O O 00'00000 
I 1 IBNO INCA INCB ICHEL NLOD ILDF NFIX 
rour IOPI' lJI'IME I'IMF DGRAV 
J NCH L(l) L(2} •••• L(ICHEL} 
Kl NS R(l} R(2) •••• R(NOINC} 
K2 NS IOP(l} I0P(2) ••• IOP(NOINC) 
K3 NS DIM(l) DIM(2} •••• DIM(NOINC} 
L NLOD N DFX DF"i DFZ 
ou L Nl N2 Tl Sl T3 S3 T2 S2 





















LNE NDl ND2 IVAR IFX Vl V3 V2 
ou LNE NDl ND2 IVAR IFX Vl V3 V4 VS V2 
ou LNE NDl ND2 IVAR IFX Vl V2 O 
ou LNE NDl ND2 IVAR IFX Vl V3 V4 V2 O 
(3D) LNE NDl ND2 ND3 ND4 IVAR IFX Vl V5 
V2 V6 V3 V7 V4 V8 
ou LNE NDl ND2 ND3 ND4 IVAR IFX Vl V2 
V3 V4 O O O O 
numero que acessa a malha de elementos finitos 
apropriada 
indica o tipo de análise: 
O - análise axissimétrica 
1 - plano-deformação ou tri-dimensional 
~ número de zonas de diferentes materiais 
número total de blocos incrementais 
número do incremento inicial da análise 
número do incremento final da análise 
número de elementos a serem removidos para formar 
a malha inicial 
opção para atualização das coordenadas 
O - nao são atualizadas após cada incremento 
1 - sao atualizadas após cada incremento 
mecanismo de correção de cargas, só é relevante p~ 
ra o modelo elasto-plástico perfeito. 
O - não corrige as cargas aplicadas 
1 - corrige as cargas aplicadas 
número de incrementes a serem selecionados para o 
plotter (ver Figura IV .1) 
INCLST(l) ..• INCLST(NINCP) - relação dos incrementas seleciona-
dos 
. NMAT número de diferentes materiais constantes na malha 




número referente a um determinado material 
número especificando o tipo de material 
1 - Elástico, anisotrópico 
2 - Elástico, propriedades variando com a profund! 
dade 
3 - Modelo Cam-clay Modificado 
4 - Modelo Cam-clay 
5 - Modelo Elasto-Plástico Perfeito. O valor de 
J no modelo indica o critério de escoamento,a~ 
sim 
J = 1 - Von Mises 
J = 2 Tresca 
J = 3 - Drucker-Prager 
J = 4 Mohr-Coulomb 
P(l) ... P(lO) - indicam os valores dos parâmetros de cada mode-
lo 
L(l) ••. L(IPRIM) - lista dos elementos a serem removidos para 
formar a malha no início da análise. SÓ se 






opçao de tensões in-situ 
O - tensões in-situ nulas 
1 - interpola as tensões in-situ para um certo nú-
mero de nós representando camadas 
2 - especificação direta das tensões in-situ em to 
dos os pontos de integração. 
número de nós in-situ (NNI-1 camadas) 
número do nó in-situ 
coordenada y 




delo Cam-clay), análise bi-dimensional. 
V(9) - a;, a~, a;, Txy' Txz' Tyz' u, O e p~ 
análise tri-dimensional. 
numero do elemento 
numero de pontos de integração 
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Nl. ... N2 
Tl 
Sl 
T3, T4, TS 
anâlise 2D: cr' x' cr ' y' cr ' z' 'xy' 
análise 3D: cr ' cr ' ' '[ x' y' cr z, xy' 
NVRS=9 
e= Índice de vazios 
p' = pressão de pré-adensamento c 




xz' u, e, 
p' . 
c' 
Para todos os modelos à excessão dos modelos Cam-clay 
e e p' devem ser nulos. c 
-
número de lados de elementos submetidcs a carrega-
mento de pressões. 
número de lados de elementos submetidos a restri-
ções na malha 
aceleração da gravidade in-situ 
número do elemento 
número dos nós das extremidades 
do elemento 
incremento da tensão cisalhante 
incremento da tensão normal no 
incremento da tensão cisalhante 
rios 3, 4 e 5 
da face restrita 
no nó 1 
~ 1 no 
nos nós intermediá 
S3, S4, S5 - incremento da tensão normal nos nos intermediários 




incremento da tensão ·cisalhante no 
incremento da tensão normal no no 
indica a variável prescrita 
1 - deslocamento na direção de X 
2 - deslocamento na direção de y 
3 - deslocamento na direção dez 
no 2 
2 
Obs.: Para a análise re-iniciada pelo mecanismo de STOP/RE-STARr 
IBNO 
INCA 
são omitidos os cartões de entrada E até o H3 
cendo-se IPRIM=O no Cartão Cl. 
número do bloco incremental 
número do incremento inicial do bloco 













numero do incremento final do bloco 
numero de elementos adicionados/removidos no bloco 
número de cargas nodais incrementais ou (se 
NLOD < O) o número de faces de elementos sob carre 
gamento distribuído 
indica a distribuição do carregamento 
O - a carga é distribuída equitativamente sobre os 
INCB-INCA+l incrementas 
1 - lê uma lista separada para cada incremento 
número de faces de elementos com graus de liberda-
de prescritos 
indica os parâmetros impressos no bloco incremen-
tal 
indica a opçao de saída 
O - saída padrão dado por IOUT para cada incremen-
to no bloco incremental 
1 - lê uma lista separada de opçoes de saída para 
cada incremento 
incrementas de tempo para a análise de adensamento 
indica a opção de incrementas de tempo 
O - os incrementas de tempo são igualmente distri-
buídos para todos os incrementos no bloco in-
cremental 
1 - lê uma lista separada.de incrementas de tempo 
para cada incremento 
incremento no campo gravitacional 
Obs.: O número de incrementas no bloco incremental nao pode ul-
trapassar a 100. 
L(l) .... L(ICHEL) - lista de elementos adicionados/removidos no 
bloco incremental. Apenas 10 elementos por 
cartão. 
R(l) •... R(NOINC) - proporçao de carga aplicada a cada incremen 
to. O somatório deve ser 1, apenas dez valo 
res por cartão. 
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IOPT(l) .•.• IOPT(NOINC) - opçoes de saída de resultados para c~ 
da incremento, apenas dez valores por 
cartão 
DTM(l) ... DTM(NOINC) - intervalos de tempo para cada incremen-
to, o somatório desses valores deve ser 
igual a DTIME, no máximo dez valores por 
cartão. 
IFX indica a prescrição da variável. 
1 - prescrição incremental da variável 
2 - valor absoluto de excesso de pressão neutra 
Obs.: o Cartão C3 so estará presente se NINCP > o 
o Cartão E só estará presente se IPRIM > o 
o Cartão Gl so estará presente se INSIT = 1 
Os Cartões Gl e G2 só estarão presentes se INSIT = 2 
o Cartão Hl so estará presente se INSIT = o 
o Cartão J so estará presente se ICHEL > o 
o Cartão Kl so estará presente se ILDF = 1 
o Cartão K2 só estará presente se IOPT = 1 
o Cartão K3 so estará presente se ITMF = 1 
Maiores esclarecimentos sobre os arquivos de da-
dos GEODATA e ATERRO podem ser obtidos nos itens 4.2 e 4.3 de 
GUNN e BRITTO [ "6 ). 
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APÊNDICE II 
ESPECIFICACÕES DAS SUBROTINAS DOS PROGRAMAS 
' GCRISP E MCRISP 
II.l PROGRAMA GCRISP 
BDATAl: bloco de dados estabelecendo detalhes de graus de li-
berdade dos nós e índices para diferentes tipos de ele 
mentos. Dados de integração numérica: coordenadas dos 
pontos de integração e resíduos. 
CALDOF: calcula o total de graus de liberdade no problema e 
aloca para cada grau de liberdade um número de identi-
ficação. 
CONECT: lê o tipo do elemento, numero da zona do material e lis 
ta os vértices conectados ao elemento. Caso se opte, 
pode-se ler na sequência adotada para o método Frontal. 
CUREDG: lê as coordenadas dos nos de deslocamento e excesso de 





rotina que possibilita a entrada de dados no formato li 
vre. 
imprime os vetores gerados na análise geométrica. 
r.otina mestra de controle da análise. 
INTPLT: transmite as dimensões da malha para o arquivo em dis-
co para a plotagem da malha (não implementado). 
MAIN: 
MAIN2: 
programa principal. Aloca espaço no vetor G 
ler os dados de controle e atribue índices para diver-
sos vetores utilizados no programa. 




MCRLNK: imprime os dados da geometria para os arquivos ARQ/3 e 
ARQ/4 que vão ser lidos no programa principal (MCRISP) 
MIDPOR: calcula as coordenadas de todos os pontos nodais aolon 
godo lado ou dentro do elemento para os pontos com 
incógnita de excesso de poro-pressão, os vértices nao 
entram. 
MIDSID: calcula as coordenadas de todos os nós de deslocamen-









marca a última ocorrência de cada nó, numerando negat! 
vamente no vetor NCORR. 
numera os nós e elementos da malha. 
lé as coordenadas dos vértices dos elementos. 
lê um conjunto de N numeres inteiros. 
lê um conjunto de N numeres reais. 
fornece os vetores NPl e NP2 que estabeleceu os indi-
ces do vetor NCORR para os nós nas extremidades dos di 
versos elementos. 
aloca as posições no FRONT para cada no e seus graus 
de liberdade, calcula o comprimento máximo do FRONT e 
o espaço necessário para resolução das equações. 
verifica qual o maior entre dois inteiros Nl e N2. 
ZEROSB: conjunto de subrotinas para inicializar vetores reais 
ou inteiros. 
II.2 PROGRAMA MCRISP 
ANGTH: calcula o ângulo e entre o eixo-x e a linha correspo~ 
dente ao estado de tensões no mesmo~. 
ATRANS: calcula o vetor de fluxo a (3Q/ocr) para o modelo elas-
to-plástico perfeito. 
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BDATAl: já descrita no item I.l. 
CAMCDE: imprime os códigos para o modelo Cam-clay para identi-
ficação do estado de tensões dentro da curva de escoa-
mento ou se o solo está encruando ou amolecendo. 
CHANGE: remove ou adiciona os elementos da malha no inicio do 





calcula a matriz tensão-deformação D para o modelo Cam-
clay. 
calcula a matriz tensão-deformação D no regime elásti 
co isotrópico ou anisotrópico. 
calcula a matriz tensão-deformação D para o modelo elas 
to-plástico perfeito. 
calcula a matriz tensão-deformação D e o vetor de flu-
xo~ para o modelo elasto-plástico perfeito dentro de 
cada sub-incremento. 
DETJCB: calcula o determinante do Jacobiano, 
DETMIN: calcula o determinante e a inversa do Jacobiano. 
DISTLD: calcula as forças nodais equivalentes por distribui-
ção de tensões (normais e cisalhantes) especificadas nos 





calcula a matriz tensão-deformação~ para o modelo e-
lástico-linear com o módulo de elasticidade longitudi-
nal variando com a profundidade. 
calcula a matriz D para o modelo Cam-clay modificado. 
alinha os pontos nodais submetidos a carregamentos no 
sentido anti-horário (em torno do centróide do elemen-
to) e armazena a informação. 
faz a checagem do equilibrio das forças, calcula e im-





calcula as cargas nodais relativas às tensões no ele-
mento. 
rotina mestra para o controle da checagem do equilíbrio 
nos estágios inicial e final de cada incremento. 
calcula os parâmetros extras do modelo Cam-clay. 
FACTOR: lê os incrementas de carga, os tempos incrementais e 
as opções de saida para todos os incrementas no bloco 
incremental. 
FFIN: possibilita a entrada de dados no formato livre. 
FIXX: prescreve as deslocabilidades dos lados dos elementos. 
FLOWST: calcula as funções de forma e suas derivadas para ava 
riação do excesso de poro-pressão, isto é, forma as ma 
trizes de fluxo (ETE) e de ligação (RLT) para a análi-
se de adensamento. 
FORMB2: monta a matriz deslocamento-deformação B a partir das 
funções de forma e suas derivadas. 
FORMP: calcula as derivadas cartesianas para a variação do 
excesso de poro-pressão para a análise de adensamento 
acoplado. 
FRONTZ: resolve as equaçoes pelo método Frontal (montagem e 
eliminação das equações). 
GETEQN: acessa os coeficientes das variáveis eliminadas de um 
arquivo para o buffer durante a retro-substituição. 
INSIT: estabelece as tensões in-situ e calcula as cargas no-
dais relativas a essas tensões. 
INSTRS: imprime as tensões in-situ para todos os pontos de in-
tegração. 
INVAR: calcula as invariantes de tensões para os modelos elas 
to-plásticos perfeitos. 
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LODINC: rotina mestra para o controle dos incrementes de carga. 
LODLST: armazena urna lista das pressões acumuladas ao longo do 
lado dos elementos. 
LSTIFA: calcula a matriz de rigidez do elemento. 
(fBTDB d(vol)) em cada ponto de integração. 
LSTIFF: calcula a matriz de rigidez do elemento e as matriz de 
fluxo (ETE) e de acoplamento (RLT) - aplicável para ca 
da elemento. 
MAKENZ: calcula o número de graus de liberdade para cada nó. 
MAST: 
MAST2: 
programa principal. Aloca o vetor de armazenamento G. 
lê o arquivo ARQ/3 e calcula os indices para a aloca-
ção no vetor G. 
MAXVAL: estabelece os valores máximos para parâmetros e tama-






marca a última ocorrência de cada ponto nodal numeran-
do os nós negativamente no vetor NCORR. 
rotina mestra de controle do bloco incremental, lê os 
dados de controle, mudanças na malha, mudanças deres-
trições e dos carregamentos impostos. 
lê os parâmetros de controle da análise e as proprie-
dades dos materiais. 
contém o mecanismo de STOP/START. Os resultados 
análises anteriores são lidos e guardados em um 
arquivo antes do inicio da análise corrente. 




realiza uma checagem de equilibrio nas tensões in-situ. 
PRINC: calcula as tensões principais num plano. 
PRINTF: imprime a matriz de rigidez no FRONT em forma triangu-
lar. 
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PRINTI: iJnpr;i.me a matr;i.z tr;i.angular super;i.or da matr;i.z de r;i.g! 





lê um vetor un;i.-d;i.mens;i.onal ;i.nte;i.ro de d;i.mensão def;i.n;i. 
da em formato l;i.vre. 
lê um vetor un;i.-d;i.mens;i.onal real de d;i.mensão arb;i.trá-
r;i.a de um arqu;i.vo em d;i.sco. 
lê um vetor un;i.-d;i.mens;i.onal real de diJnensão def;i.n;i.da 
em formato l;i.vre. 
calcula as reaçoes nos pontos noda;i.s restr;i.tos. 









calcula as cargas noda;i.s relat;i.vas ao peso própr;i.o de 
um elemento. 
calcula as cargas noda;i.s dev;i.das ao peso própr;i.o de e-
lementos ad;i.c;i.onados e/ou aumento do nivel de grav;i.da-
de (ensa;i.o de centrifuga). 
a mesma do ;item II.l 
rot;i.na pr;i.nc;i.pal de controle da anál;i.se. 
calcula as funções de forma e as suas der;i.vadas para a 
;integração un;i.-d;i.mens;i.onal com o f;i.m de calcular ascar 
gas noda;i.s relat;i.vas às pressões atuantes ao longo dos 
lados dos elementos. 
calcula o compr;i.mento do FRONT ut;i.l;i.zando as últ;i.mas 
ocorrênc;i.as ass;i.naladas pela rot;i.na MLAPZ. 
calcula as funções de forma e suas der;i.vadas para d;i.fe 
rentes t;i.pos de elementos. 
SHFNPP: calcula as funções de forma e suas der;i.vadas para as 
var;i.ações do excesso de poro-pressão. 












armazena os coeficientes das equaçoes eliminadas du-
rante a solução FRONTAL num arquivo reserva quando o 
BUFFER se torna saturado, 
calcula para cada ponto de integração, as cargas no-
dais relativas às tensões no elemento. 
aloca um vetor de memória para o cálculo dos parâme-
tros adicionais de saída. 
atualiza e imprime os deslocamentos e as tensões, 
imprime os parâmetros adicionais e os códigos para os 
modelos Cam-clay. 
calcula o valor da função de escoamento · do critério de 
escoamento apropriado·para o modelo elasto~plâstico 
perfeito (material tipo 5). 
calcula os códigos que representam os estados de ten-
soes nos modelos Cam-clay. 
armazena um vetor unidimensional em disco. 
calcula os incrementos de tensões plásticos em peque-
nos incrementos e aplica uma correção na superfície de 
escoamento em cada passo no modelo elasto-plástico peE 
feito. Se o incremento de tensões é no regime elás-
tico utiliza-se apenas um passo. 
coleção de rotinas para inicializar os vetores intei-
ros e reais. 
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APÊNDICE III 
UTILIZAÇAO DO SISTEMA CRISP NO COMPUTADOR 
BURROUGHS B-6800 DO NCE/UFRJ 
III.l CONSIDERACÕES GERAIS , 
Inicialmente o Usuário do SISTEMA CRISP deve se 
familiarizar com o sistema CANDE (Command and Edit). Este sis-
tema permite ao usuário um contato interativo com o computador 
através de um terminal de vídeo. 
III.2 PROCESSAMENTO NO BuRROUGHS B-6800 
Os passos básicos para a execuçao do SISTEMA 
CRISP sao os seguintes: 
Abrir a Sessão: 
COMANDO: HELLO < n9 da conta> SENHA 
(ii) Verificar em qual PACK se encontram os arquivos 
COMANDO: 
COMANDO: 
FA*# para o "ALLPACK" 
FA**. para o "USERPACK" 
Verificar os arquivos: 
COMANDO: FILES 
Deve-se verificar se os Programas GCRISP, MCRISP 
e PCRISP, pelo menos, constam no PACK tais programas são manti-
dos compactados com o fim de reduzir o espaço ocupado. 
Para evitar uma possível remoção desses Progra-
mas, aconselha-se a trabalhar no PACK provisório conhecido como 
"PACK". Para tanto, utiliza-se o seguinte procedimento. 
COMANDO: FA*, para se posicionar no PACK 
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Posicionado no PACK, traz-se os arquivos para es 
te diretório pelo COMANDO 
COPY & COMPARE< nome do arquivo> AS< nome novo> FROM 
< ALLPACK (PACK) > TO PACK 
USERPACK(PACK) 
Trazido os arquivos, deve-se descompactá-los com 
o COMANDO: 
UNPACK < nome do arquivo> 
Para trabalhar um programa ou criar uma massa de 
dados, faz-se necessário um arquivo diretamente ligado ao termi 
nal. Este arquivo é chamado arquivo de trabalho ou "workfile". 
Para transformar um arquivo já existente em "workfile", utiliza 
se o COMANDO. 
GET 
Assim, se dá um GET no Programa GCRISP e, para 
rodar o Programa GCRISP da geometria da malha, deve-se verifi-
car se o arquivo GEODATA de entrada de dados está posicionado no 
diretório em que o programa se encontra, no caso o diretório 
"PACK". Se Sim, basta entrar com os COMANDOS 
COMPILE; RUN GCRISP 
para o computador compilar (criar o programa objeto) e rodar o 
programa-objeto logo em seguida. 
No final da análise sao obtidos dois arquivos no 
PACK (ARQ/3 e ARQ/4) contendo os dados da geometria para serem 
utilizados pelo Programa MCRISP. Para sair a listagem dos re-
sultados deve-se entrar com o comando 
SPLIT 
que reabre uma nova sessao, liberando a listagem armazenada no 
BACKUP do computador. 
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Verificada a listagem da geometria do programa e 
comprovada a sua correção, a próxima etapa consiste em rodar o 
Programa MCRISP da análise propriamente dita do problema. 
Para tanto, repetir o procedimento adotado no 
Programa GCRISP, isto é, posicionar o programa MCRISP no PACK 
e, em seguida, transformar o arquivo em "workfile", descompac-
tar e compilar com o COMANDO. 
COMPILE 
Para executar o Programa MCRISP é necessário criar 
um programa JOB em WFL (Work Flow Language). O Programa JOB 
utilizado para executar o Programa MCRISP é o seguinte: 
1ii BEGIN JOB CRISP; 
2~~ $NORMALPR; 
3i~ MAXPROCTIME=9000;MAXI0TIME=l000;MAXLINES=70000; 
4ii RUN OBJECT/MCRISP; 
si~ STACK=3000; 
6i~ ?END JOB 
O MAXPROCTIME indica o tempo máximo de processa-
mento, no caso utilizou-se 9000 segundos o que corresponde a 
duas horas e meia de processamento. 
O MAXIOTIME indica os tempos de entrada e saída 
de dados (armazenamento em disco) em segundos. 
O MAXLINES indica o número de linhas máximo para 
a impressão dos resultados. 
Em seguida, executa-se o JOB através do COMANDO 
START < nome do JOB > 
O JOB então entrará numa fila, em que a posição 
vai depender dos valores do MAXPROCTIME, MAXIOTIME e MAXLINES 
especificados no JOB. 
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Para efeito de comparação da velocidade de reso 
lução do programa, tem-se que a análise mais demorada (no caso 
de adensamento) tomou um tempo de aproximadamente 9000 segundos 
o que equivale a um tempo aproximado de 111 segundos por incre-
mento, sabendo-se que utilizou-se nas análises 81 incrementas. 
No entanto, pode-se diminuir a espera para rodar 
o programa (para a análise especifica acima só é possivel ro-
dar-se o programa no NCE/UFRJ pela madrugada) rodando-se a ana-
lise por partes através do mecanismo de PARADA e REINÍCIO, onde 
se pode rodar no periodo diurno, diminuindo-se os valores de 
tempo e linhas especificados no JOB. 
Terminada a análise do programa MCRISP sao cria-
dos os arquivos ARQ/16 e ARQ/2 contendo os dados de geometria e 
os resultados de todos os incrementos acumulados, assim a:irro os 
arquivos ARQ/9, ARQ/17, ARQ/18 e ARQ/19 para a possível utili-
zação pelo programa PCRISP. 
No caso de se reiniciar e análise através do me-
canismo de PARADA e REINÍCIO, faz-se o seguinte procedimento: 
1) Remover os arquivos ARQ/1 e ARQ/11, caso existam no PACK 
(caso em que já se tenha utilizado do mecanismo de PARA-
DA E REINÍCIO anteriormente na mesma análise). 
2) Modificar os nomes dos arquivos ARQ/16 para ARQ/1 
ARQ/2 para ARQ/11. 
e 
3) Verificar o arquivo ATERRO com os parâmetros de contro-
le da análise. 
4) Rodar o programa MCRISP com o comando START através 
um JOB. 
Para rodar o programa PCRISP deve existir 
de 
no 
PACK o arquivo de controle da análise de nome PARAM os ar-
quivos ARQ/9, ARQ/17, ARQ/18 e ARQ/19 gerados no programa M:RISP 
e o pacote de Subrotinas de CAMPLOT. Em seguida, introduz-se o 
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o COMANDO RUN para iniciar a análise. Apenas serão considera-
dos os incrementas previamente selecionados no arquivo de dados 
ATERRO lido pelo programa MCRISP. 
III.3 DIMENSIONAMENTO DOS ARQUIVOS EM Disco GERADOS PELO 
SISTEMA CRISP NO B~6800 
Para a geraçao de um arquivo em disco no Comput~ 
dor B6800 se deve especificar o MAXRECSIZE, o BLOCKSIZE, o 
AREASIZE e o AREAS. O MAXRECSIZE indica o número de registros 
a serem gravados, o BLOCKSIZE indica o número de registros as~ 
rem armazenados em um BUFFER antes de seguir para o disco 
(BLOCKSIZE ~ MAXRECSIZE), o AREASIZE indica quantas vezes o 
BLOCKSIZE é maior que o MAXRECSIZE, ou seja, 
AREASIZE = BLOCKSIZE 
MAXRECSIZE 
e o AREAS indica o numero de gravaçoes para cada AREASIZE ou se 
ja, 
AREAS = N9 de gravaçoes 
AREASIZE 
Adotou-se em todos os arquivos gerados no Siste-
ma CRISP o BLOCKSIZE do mesmo tamanho do MAXRECSIZE. 
Para o dimensionamento dos arquivos, deve-se ve-
rificar as variáveis e os vetores que o arquivo em disco armaz~ 
na, verificando-se os valores armazenados em cada argumento dos 
vetores. Em seguida, soma-se todos os valores, obtendo-se as-
sim o número total de registros armazenados em cada arquivo. 
A seguir sao discriminadas as variáveis e/ouve-
tores em cada arquivo. 
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ARQUIVOS GERADOS PELO PROGRAMA GCRISP 
1. ARQ/3 
Variáveis: LINKl, NN, NVTX, ND, NNI, NNZ, NDZ, MDZ, 
MXNDV, NEL, MUMAX, NDF, NDIM, NTPE, NPL, LTZ, 
INXL, IFRZ, MAXNFZ, MCORE, NCORET, KLT. 
2. ARQ/4 
Vetores: XYZ(NDIM,NN), NCORR(NTCE,NEL), MAT(NEL), 
NREL(NNZ), MREL(MUMAX), NRELVV(NN), MRELVV(NEL), 
LTYP(NEL), NW(NNl). 
ARQUIVOS GERADOS PELO PROGRAMA MCRISP 
1. ARQ/16 
Variáveis: NN, NVTX, ND, NEL, NDF, NTPE, NIP, NVRS, NVRN, 
MUMAX, NNZ, MDZ, NEDZ, NL, INXL 
Vetores: 
2. ARQ/2 
NCORR(NTPE,NEL), NREL(NNZ), MREL(MUMAX), 
NRELVV(NN), MRELVV(NEL), NW(NNl), XYZ(NDIM,NN) 
Variáveis: TTIME e TGRAV 
Vetores: 
3. ARQ/9 
XYZ (NDIM, NN) , 
NEL, DA (NDF), XYFT (NDF), PCOR (NDF), LTYP (NEL), 
NMOD(NIP,NEL), NF, MF(200), TF(4,200), 
DXYT(4,200), NLED,LEDG(lOO), NDEl(lOO), 
NDE2 (100), PRESLD(l0,100), VARINI'(NVRS,NIP,NEL), 
STR(NVRN,NIP,NEL). 
Variável: JS, TTIME, TGRAV 
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Vetores: XYZ(NDIM,NN), DA(NDF), XYFT(NDF), PCOR(NDF), 
LTYP(NEL), NMOD(NIP,NEL), NF,MF(200), 
TF(4,200), DXYT(4,200), NLED,LEDG(lOO), 
NDEL(lOO), NDE2(100), PRESLD(l0,100), 
VARINT(NVRS,NIP,NEL), STR(NVRN,NIP,NEL) 
Adotou-se para os arquivos criados em disco o 
BLOCKSIZE do mesmo tamanho do MAXRECSIZE, implicando em um 
AREASIZE=l. O AREAS indica o número de gravaçoes a serem fei-
tas em disco. 
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APENDICE IV 
APLICACAO DO SISTEMA CRISPEM ENSAIOS TRIAXIAIS , 
A.IV.l INTRODUCÃO , 
Este apêndice tem por objetivo apresentar \.lilla compa-
raçao entre cálculos de ensaios triaxiais através do modelo 
Cam-clay modificado realizados numericamente pelo Sistema CRISP 
e diretamente através de equações do modelo. 
A.IV.2 ANÁLISES REALIZADAS 
Foram realizadas análises de ensaios triaxiais 
convencionais drenados e não-drenados,em condições normalmente 
adensadas e pré-adensadas. As análises aqui realizadas estão 
representadas na tabela A.IV.l onde p~ e p~ correspondem à ten-


















Tab. A.IV.l - Análises Realizadas 
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Adotaram-se os seguintes parâmetros para o solo 
fictício analisado: 
À= 0,30; K = 0,05; e = 2,954; M = 1,0 e G = 1000 kPa cs 
Para as análises não-drenadas, foi utilizado um módulo de com-
pressibilidade da água Kw de 5 x 10 5kPa. 
A malha consistiu de dois elementos triangulares 
de deformação cúbica (elemento do tipo 7) de 15 nós e, juntame~ 
te com as condições de contorno, está representada na figura 
A. IV .1. A malha simula apenas um quarto do corpo de prova do 
ensaio triaxial apresentando portanto, dupla simetria nos eixos 
X e Y• 
y 
(0,1) 





Fig. A.IV.l - A malha de elementos finitos utilizada 
Os resultados das análises acima sao comparados 
com os obtidos pelo programa CAMCLAY X ( ALMEIDA & OLIVEI-
RA ]) desenvolvido na COPPE para micros da linha PC e com 
os valores calculados analiticamente. 
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A.IV.3 RESULTADOS DAS ANÁLISES 
Utilizando-se as equaçoes da teotia dos estados 
cri ticos, 
formações 
foram calculados para todos os ensaios pf, qf' as de-
volumétricas E v~ (para os ensaios drenados) e os ex-
.c 
cessas de poro-pressões 6 uf (para os ensaios não-drenados) to-
dos referidos ao estado critico correspondente.. Estes 
valores estão apresentados nas tabelas A.IV.2 e A.IV.3 e estão 
também indicados- nas figuras A. IV. 2 a A. IV. 7, = base nas quais 
são apresentados os resultados discutidos abaixo. 
p' p' Pf qf E V (%) o c 
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) f 
200 200 300 300 11,6 
150 200 225 225 8,76 
100 200 150 150 4, 74 
50 200 75 75 - 1,99 
Tab. A.IV.2 - Análises drenadas 
p' o p' c pf qf 6 uf 
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) 
200 200 112,35. 112,35 125,10 
150 200 106,92 106,92 78,72 
100 200 100,00 100,00 33,33 
50 200 89,03 89,03 - 9,35 
Tab. A.IV.3 - Análises não-drenadas 
As análises realizadas pelo Sistema CRISP e pe-
lo programa CAMCLAYX foram efetuadas através de incrementas de 
deformação axial, ou seja simulando ensaios correntes de defor-
mação controlada. Os resultados das análises drenadas do Siste 
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ma CRISP,conforme se pode ver nas figuras A.IV.2 e A.IV.7, pa-
raram bem antes dos estados críticos, apresentando valores meno 
res. Isto se deveu ao valor insuficiente de deformação especi-
ficado para estas análises. Pode-se verificar pela figura 
A.IV.6 que a trajetória p' x q, se prolongada, atingiria valo-
res bem próximos aos calculados na tabela A.IV.2. Já os resul-
tados das análises não-drenadas apresentaram valores bem mais 
próximos dos analíticos com erros em torno de 10% ( figuras 
A.IV,3 e A.IV.5). Deve-se salientar que, além das análises te-
rem sido desenvolvidas 
cessárias para atingir 
crementos, em torno de 
para deformações bem menores que as ne-
a linha de estado crítico,o número de in 
18,também 
BRITTO & GUNN sugerido para 
foi muito reduzido, tendo 
estes tipos de análise um nu 
deformação. Um exemplo dis-mero em torno de 50 incrementes de 
so é a curva de tensão-deformação do ensaio drenado de p'=l50kPa . o 
para 50 incrementes apresentado na figura A.IV.2. Pode-se ob-
servar uma melhora sensível nesta análise, principalmente para 
os valores de E v . 
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Fig. A.IV.2 - Curvas tensão-deformação de análises drenadas 
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Fig. A.IV.3 - Curvas tensão-deformação de análises drenadas 
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APLICACÃO DO SISTEMA CRISPEM ANALISES DE 
I 
ADENSAMENTO ACOPLADO DE BIOT 
A.V.l INTRODUCÃO 
I 
Neste apêndice objetivou-se comprovar a aplicab! 
lidade do Sistema CRISP em análises de adensamento acoplado de 
Biot. Para tanto,compararam-se os resultados do Sistema com os 
resultados analiticos obtidos por SCHIFFMAN e outros [ 7 "] e 
com os resultados numéricos de SMITH & HOBBS [ 8 1 ] e CORREIA [ 2 8 ] • 
A.V.2 ANÁLISES REALIZADAS 
As análises consistiram na aplica,ção de um carre 
gamento instantâneo vertical de intensidade p, mantido constan-
te no decorrer do tempo. o carregarrento tem oorrprirrento infinito e largE_ 
ra 2a, tratando-se, portanto, de uma análise bi-dimensional de 
plano-deformação. O carregamento é aplicado sobre um espaço se 
mi-infinito elástico linear isotrópico em que o coeficiente de 
Poisson e o Módulo de Elasticidade para o esqueleto sólido fo-
ram v' = O e E'= 1000 kPa, respectivamente. 
Na análise de elementos finitos, adotou-se a ma-
lha. com geometria e condições de contorno mostradas na .figura 
A.V.i. Foram realizadas duas análises: uma tendo a superficie 
do terreno com livre drenagem e uma outra tendo esta superficie como 
contorno impermeável. O elemento finito utilizado foi o trian-
gular com variações quadrática de deslocamentos e linear de po-
ro-pressoes (elementos do tipo 3). 
Para a apresentação dos resultados utilizou-se o 
fator tempo ajustado definido pela expressao 
T = ct (A. v. I) 
ª2 
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onde e é o coeficiente de aderisamerito uni-dimensional para a 
condição v'=O definido em SCHIFFMAN e outros [ 74 ] por 





onde G é o módulo de cisalhamento, 
(A.V.II) 
(A.V.III) 
e o peso es 
pecÍfico da água, k é a permeabilidade do meio poroso e a e 
a semi-largura da área carregada. 
A.V.3 
Foram adotados valores crescentes com o .. · logaritmo 
tempo, de forma a proporcionar valores de T variando de 
a 1 O 2 conforme SCHIFFMAN e outros [ 7 4 ] • 
RESULTADOS ÜBTIDOS 
Os valores de excessos de poro-pressoes calcula-
dos ~,normalizados pela pressão aplicada p,estão 
nas figuras A.IV.2 a A.IV.5, de SCHIFFMAN e outros 




] e numé 
Na figura A.V.2 apresenta-se a evolução das po-
ro-pressoes em pontos situados no eixo de simetria relativos às 
profundidades z/a = 1,0 e z/a = 1,5 na análise de superfície o:im 
livre drenagem. Observa-se que os resultados do Sistema CRISP 
estão bem próximos da solução analítica de SCHIFFMAN e ou-
tros [ 74 ], ao contrário dos resultados de CORREIA [ 28 ] que 
apresenta valores menos concordantes nos instantes iniciais. 
A evolução das poro-pressões em relação à distâ!:1: 
eia lateral ao eixo de simetria para a profundidade z/a = 0,5 
é apresentada na figura A.V.3. Para a análise com superfície dr~ 
nante observou-se tanto para a análise do Sistema CRISP quanto 
para a análise numérica de SMITH & HOBBS [ 81 ] uma diferença 
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considerável ,nos 1xmtos x/a rrenores do que 1 nos intervalos de tem-
pos iniciais • E.ntretanto a análise do Sistema CRI.SP apresentou 
resultados bem melhores do que os de SMITH & HOBBS [ J. 
Com relação à variação das poro-pressoes com a 
profundidade no centro do carregamento, a um certo tempo, pode-
se observar pela figura A.V.4 que se obteve uma aproximação mu! 
to boa dos valores calculados pelo Sistema CRISP com os result~ 
dos da solução analítica. Os resultados da análise numérica de 
SMITH & HOBBS [ 
81
], também representada na figura, foram um 
pouco mais distanciadas. 
Na figura A.V.5 estão representadas as isocró-
nas de poro-pressões calculadas analiticamente por SCHIFFMAN 
e outros [ 
7
"] e pelo Sistema CRISP,parà a análise sem drenagem 
superficial, observando-se um aproximação muito boa dos resulta 
dos. Nesta figura, pode-se observar que a poro-pressão aumenta 
antes da sua total dissipação, na análise de superfície conside 
rada impermeável. Tal fenômeno, conhecido como "expansibil! 
dade das poro-pressões" (SCHIFFMAN e outros [ " J) se dá nas 
regiões laterais do carregamento devido a uma redistribuição de 
poro-pressoes no interior da massa de solo acarretada pela dre-
nagem horizontal. Na figura A.V.3, também se pode observar o 
efeito da expansibilidade das poro-pressões para o ponto x/a = 2,0, 
tanto no resultado analítico quanto no do Sistema CRISP. A "ex-
pansibilidade", entretanto, não deve ser confundida com o efei-
to de "Mandel-Cryer", pois ambos apresentam razões físicas bas-
tante distintas. 
Nos casos em que a superfície é drenante, é pro-
vável que ocorra o efeito de "expansibilidade", entretanto, sua 
área de influência é bem mais afastada da área carregada do que 
no caso de superfície impermeável. Conforme se pode verificar 
na figura A.V.6, observou-se o fenômeno para x/a=?.,Oe T=l,Oseg. 
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